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怕 
了 中 


赵 宋 光 


在 当代 中 国 ， 以 我 的 同辈 们 为 例 ， 音 乐 学 家 们 有 机 遇 跨 进 律 学 这 一 学 科 者 ， 大 多 数 仰 
佼 杨 萌 浏 先生 和 缪 天 瑞 先生 两 位 前 辈 的 著述 。 惟 独 童 忠良 同志 有 幸 于 20 世纪 50 至 .60 年 代 
在 莱比锡 音乐 学 院 亲 聆 欧 洲 的 教授 讲授 律 学。 自从 30 年 代 我 国 引进 欧洲 的 音乐 教育 制度 以 
来 ， 直 到 80 年 代 中 期 ， 在 我 国 的 各 大 音乐 学 院 里 都 未 曾 开设 律 学 课程 。 这 究竟 是 律 学 学 科 
的 不 幸 ， 还 是 音乐 教育 的 不 幸 ? 也 许 是 这 两 种 不 幸 相 加 导致 的 几 代 音 乐 家 的 不 幸 。 

今天 ， 我 们 把 律 学 这 一 学 科 置 于 人 类 文明 史 的 大 视野 和 长 历程 中 来 重新 观照 ， 才 得 以 
从 它 稀 玻 而 断 续 的 足迹 里 感受 到 它 存 在 的 必然 和 生机 的 顽强 。 中 华文 化 圈 、 印 度 文化 圈 和 
环 地 中 海 文化 圈 ， 曾 是 人 类 认 知 音律 规律 性 的 三 个 文明 源头 ， 各 不 相 谋 同时 萌生 在 先 ， 在 
不 同 成 长 阶段 互相 交汇 在 后 。 曾 侯 乙 幕 向 我 们 透露 了 先秦 的 繁荣 ， 人 们 已 经 熟知 。 从 东汉 
到 隋唐 几 百 年 间 ， 由 于 旬 兹 音乐 文化 的 存在 ， 中 华 和 印度 这 两 种 律 学 传统 得 以 会 面 汇 合 。 
印度 和 环 地 中 海 两 种 律 学 传统 的 会 面 ， 则 得 机 缘 于 茨 冈 (吉卜赛 ) 民 系 在 西亚 、 南 欧 、 北 
非 的 流浪 。 环 地 中 海 文化 圈 对 于 律 学 的 开发 ， 曾 出 现 了 多 个 分 支 。 公 元 前 的 繁花 初 放 出 现 
在 而 腊 。 中 世纪 的 承 续 演变 出 现在 波斯 、 阿 拉 伯 。 文 艺 复兴 时 期 的 复苏 猛 绽 出 现在 意大利 。 
在 希腊 罗马 文化 向 北 传播 的 同时 ， 阿 拉 伯 文 化 在 北非 大 片 土地 深 深 扎根 。 被 尊 为 “ 近 现代 
和 声 之 父 ” 的 Zarlino ， 就 诞生 于 环 地 中 海 文化 圈 ， 这 是 当代 欧洲 的 任何 一 个 音乐 家 都 不 应 
该 筷 记 的 ;而 Zanlino 之 所 以 能 树 起 这 块 历史 丰碑 ， 就 由 于 他 懂得 从 律 学 数理 来 审视 音律 的 
和 谐 ， 这 又 是 世 世 代 代 的 各 国 音乐 家 都 该 知道 的 。 在 欧洲 近代 音乐 文化 的 人 才 辈 出 和 名 作 
连珠 ， 我 们 能 摸 到 Zarlino 所 昭示 的 和 谐 数理 经 历 逻 辑 推演 的 脉搏 。 而 20 世纪 欧洲 音乐 的 持 
续 危 机 ， 正 是 由 于 在 文化 领地 的 大 面积 范围 丢失 了 这 一 文化 信息 。 

往往 被 忽略 的 历史 事实 是 ， 在 沿 着 Zanline 设 定 的 “六 数列 ”轨道 不 断 延 伸 的 几 百 年 
间 ， 音 乐 实践 逐渐 对 “六 数列 ”有 所 超越 ， 涉 及 了 质 因数 7、17、19。 同 样 被 忽略 的 是 ， 
其 他 文化 圈 的 音乐 实践 有 另 一 些 数理 开拓 ， 有 的 涉及 质 因 数 3 的 高 次 震 ， 有 的 涉及 质 因数 
11、13。 正 是 这 些 数理 开拓 使 这 些 音乐 文化 呈现 出 边 然 不 同 于 大 小 调 的 特色 。 

律 学 学 科 在 近代 衰微 ， 有 文化 生态 和 教育 生态 的 外 因 境 遇 ， 也 有 自身 概念 结构 疾患 的 
内 因 根 由 。 这 两 者 ， 在 几 十 年 的 学 术 思 虑 中 一 直 煎熬 着 我 。 这 煎熬 也 从 我 传 到 学 生 ， 李 下 
从 硕士 论文 到 博士 论文 的 节 节 提升 ， 或 许 也 该 归功 于 这 煎熬 。 有 转机 吗 ? 当 我 们 能 够 一 
如 这 部 书稿 所 启迪 一 一 从 人 类 文明 史 的 大 视野 和 长 历程 重新 考察 律 学 学 科 的 命运 ， 重 新 感 
受 其 项 强生 机 之 时 ， 就 不 难 从 剧烈 的 危急 感 中 解脱 出 来 了 。 这 个 大 视野 的 长 历程 ， 雏 天 瑞 


。，] 。 


先生 曾 在 半 世 纪 之 久 《 律 学 》 一 书 再 三 修订 的 过 程 中 ， 向 我 们 层 层 展示 。 今 天 ， 李 玫 利 用 
信息 时 代 的 传媒 ， 利 用 国际 文化 交流 的 轿 新 渠道 ， 获 取 了 许多 前 所 未 知 的 史料 ， 进 一 步 拓 
宽 视 野 。 这 是 我 几 十 年 来 做 不 到 的 。 这 令 我 在 通读 这 部 书稿 时 由 衷 涌 起 阵 阵 感激 之 情 。 

诊治 律 学 学 科 的 概念 结构 疾患 ， 看 来 还 将 费 些 时 日 。 但 今天 我 们 已 不 必 为 它 衰微 厄运 
的 前 景 如 何 担 忧 。 在 人 类 文明 史上 ， 它 曾 以 不 可 抗拒 的 规律 性 多 源 萌生 存活 ， 还 将 以 不 可 
磨灭 的 勃勃 生机 发 育 壮大 ， 而 且 还 将 以 自己 抽 枝 放 苞 的 强劲 生命 力 注入 未 来 的 人 类 音乐 文 
化 ， 和 化 住 百年 矣 势 。 

哪个 文化 群体 率先 听 到 这 一 历史 呼唤 而 自觉 肩负 这 项 历史 重任 ， 哪 个 文化 群体 就 将 有 
能 力 在 21 世纪 引领 人 类 音乐 文化 走出 那 “ 法 老 称 霸 的 性 士 "”。 


一 、 学 科 定 义 

什么 是 律 学 ? 用 数理 方法 来 探讨 音程 关系 以 及 音 高 、 音 准 的 规定 性 ， 这 就 是 有 关 音 律 
的 学 问 。 

提起 律 学 ， 人 们 的 第 一 反应 会 说 ， 太 抽象 了 ， 太 难 了 。 可 实际 上 ， 只 要 我 们 进行 音乐 
活动 ， 我 们 就 已 经 在 跟 音律 相互 关系 的 规律 打交道 了 。 比 如 ， 制 造 乐器 ， 就 要 调整 乐器 的 
音 高 ， 演 奏 乐 器 ， 首 先 要 校 音 ;而 要 合唱 ， 就 要 有 一 个 共同 的 音 高 标准 ， 不 同 乐器 的 合奏 ， 
更 需要 多 考虑 各 个 乐器 与 整个 乐队 的 和 谐 关系 ; 我 们 唱 出 的 若干 乐音 ， 互 相 之 间 总 是 有 着 
一 定 的 波长 比 关系 ， 关 系 越 简单 ， 声 音 就 越 协 和 ， 反 之 ， 就 不 协和 。 律 学 研究 能 够 解释 诗 
牌 之 间 和 谐 的 本 质 ， 音 乐 进行 中 不 协和 到 协和 或 反之 ， 张 力 的 消长 是 怎样 的 。 这 内 在 的 比 
例 关 系 ， 我 们 平时 虽然 感觉 到 ， 却 并 不 理解 ， 但 一 旦 想 要 知道 究竟 ， 关 于 音律 的 思考 就 成 
为 一 门 学 问 。 我 们 的 一 举 一 动 ， 都 受 物体 运动 规则 的 约束 ， 如 果 没 有 地 心 引力 的 作用 ,我 
们 可 能 就 要 飞 出 地 球 ;， 如 果 没 有 足够 的 摩 所 阻力 ， 我 们 可 能 就 会 走路 如 滑行 。 我 们 并 没有 
在 意 那些 引力 的 数据 或 摩擦 力 的 数据 ， 可 一 旦 我 们 想 知道 为 什么 我 们 不 会 飘 到 星 外 夫 ， 就 


必须 了 解 律 学 的 基本 道理 。 

在 很 长 一 段 时 间 里 ， 多 数 人 认为 : 我 不 懂 律 学 照样 可 以 拉 琴 、 唱 歌 、 作 曲 或 评论 音乐 。 
如 果 有 人 问 ， 音 程 关系 的 自然 本 性 是 什么 ?我 也 可 以 回答 ; 能 听 辩 不 同 的 音程 ， 说 明 我 已 
经 把 握 了 音程 的 本 性 。 当 然 ， 在 自然 状态 下 ， 音 程 关系 的 自然 本 性 是 可 以 任 听 觉 感性 直接 
去 把 握 的 ， 所 以 在 实践 领域 中 没有 理性 认识 ， 不 懂 律 学 也 不 妨碍 你 音乐 艺术 活动 的 正常 进 
行 。 但 在 音乐 学 这 一 理论 领域 中 ， 律 学 却 是 不 可 或 缺 的 重要 基础 。 

认为 不 懂 律 学 不 妨碍 音乐 行为 ， 这 样 的 想法 只 会 使 自己 的 音乐 行为 始终 停留 在 一 个 自 
在 阶段 ， 而 难以 上 升 到 自 为 境界 。 音 乐 学 研究 若 缺乏 律 学 知识 与 律 学 方法 的 支持 ， 就 难免 
入 误区 而 不 自 知 。 如 果 你 认为 律 学 是 门 过 了 时 的 学 问 ， 那 也 大 错 特 错 了 。 律 学 是 为 许多 音 
乐 学 学 科 服 务 的 科学 工具 。 基 础 乐理 需要 它 ， 关 于 音程 、 和 弦 、 调 式 的 讲解 需要 它 ; 旋律 
学 研究 需要 它 ， 和 声学 研究 需要 它 ， 世 界 民族 音乐 研究 也 需要 它 。 总 之 ， 它 是 整个 音乐 学 
学 科 的 基础 ， 有 了 正确 、 扎 实 的 律 学 功底 ， 你 的 学 术 能 力 会 得 到 大 大 扩展 。 

律 学 的 研究 需要 数学 方法 ， 而 学 习 音乐 者 又 多 数 对 于 数学 比较 陌生 ， 所 以 感觉 很 难 。 


本 


在 律 学 的 表述 和 探讨 中 ， 现 有 的 方法 也 不 够 理想 ， 还 有 竺 改进。 所 以 说 ， 方 法 的 缺点 也 使 
初学 者 很 难 人 门 。 要 解决 这 个 问题 ， 需 要 从 两 方面 着 手 : 首先 ， 在 当今 社会 科学 、 自 然 科 
学 大 交融 的 时 代 ， 研 究 音乐 学 的 人 也 需要 掌握 基本 的 数学 方法 ， 另 一 方面 ， 律 学 研究 者 要 
改进 固有 的 方法 ， 以 达到 深入 浅 出 的 境界 。 笔 者 将 尽量 在 下 边 的 文字 中 用 较 轻 松 的 笔调 ， 
帮 您 进入 律 学 走廊 ， 了 解 这 门 学 科 的 发 生 、 发 展 及 一 些 有 趣味 的 知识 。 


二 、 研 究 对 象 、 范 围 

说 起 律 学 研究 的 对 象 ， 其 实 就 是 音乐 所 用 音律 之 间 的 音程 关系 。 音 乐 中 所 有 有 关 音 高 
的 方面 都 涉及 音程 关系 ， 对 音程 关系 进行 研究 就 涉及 律 学 。 反 过 来 ， 就 是 说 律 学 必须 对 音 
乐 所 用 的 音律 从 音程 关系 的 视角 进行 研究 。 

音乐 所 用 的 音 绝 大 多 数 是 有 确定 高 度 的， 以 某 些 特定 音程 为 依据 ， 用 数学 方法 规定 一 
系列 乐音 高 度 的 体系 就 是 律 制 〈tuning system) 。 这 个 体系 中 每 个 单位 称 为 “ 律 ”， 音 阶 是 按 
照 音 程 关 系 的 一 定 规格 从 律 制 中 选 出 若干 律 而 构成 的 音 列 ， 其 中 每 个 单位 称 为 “ 音 ”， 
“ 音 ” 与 “ 律 ” 合 称 “ 音 律 ” 时 ， 除 指 律 制 外 ， 还 指 在 高 度 上 做 精确 规定 的 所 有 乐音 。.O 

我 们 学 习 音乐 、 研 究 音乐 的 人 总 是 免不了 和 音程 打交道 。 一 开始 ， 基 础 乐理 讲 音程 ; 
研究 地 方 民 间 音 乐风 格 时 ， 也 要 讲 音程 ; 从 审美 角度 分 析 一 个 音乐 作品 时 ， 甚 至 会 细致 到 
因为 一 个 什么 样 的 音程 引起 我 们 怎样 的 审美 联想 等 等 。 作 曲 技术 理论 的 和 声 、 对 位 、 配 器 、 
织 体 等 等 ， 也 都 是 在 讲 音程 组 织 的 规则 …… 当 我 们 讨论 旋律 音程 的 结构 与 音准 ; 调式 与 和 
声 理论 中 的 和 谐 原 理 ; 多 声 部 纵向 结合 时 的 各 种 音程 关系 ; 转调 理论 ; 乐器 制造 以 及 调 律 
中 音准 与 音 位 的 确定 ; 重唱 、 重 奏 及 合唱 合奏 中 的 音准 调节 …… 所 有 这 些 音乐 过 程 都 涉及 
到 音程 的 研究 。 

但 由 于 乐理 知识 通俗 讲法 中 的 缺陷 ， 由 于 工业 文明 的 产物 一 一 十 三 平均 律 被 认 做 世界 
通行 的 金 科 玉 律 ， 对 于 它 本 质 上 反 自 然 规范 的 特点 不 了 解 ， 由 此 引起 的 误会 ， 已 经 误导 了 
一 批 批 学生 和 学 者 的 思维 。 事 实 上 ， 音 乐 艺术 所 使 用 的 音程 关系 的 自然 数理 依据 是 基于 简 
单 的 整数 比 关系 ， 人 为 的 十 二 平均 律 制 则 以 开 方 所 获得 的 无 理 数 为 依据 ; 自从 十 二 平均 律 
通行 以 来 ， 其 价值 在 于 能 够 灵活 地 模拟 和 仿制 各 种 自然 音程 ， 但 从 未 取代 自然 音程 在 人 类 
审美 听觉 中 的 意义 。 就 各 种 音程 的 自然 数理 依据 而 言 ， 它 们 的 结构 并 不 是 封闭 僵 死 的 ， 而 
是 随 着 人 类 艺术 实践 的 历史 进步 而 不 断 开拓 的 ， 生 律 法 品种 逐步 增多 ， 生 律 法 推 衔 的 幅度 
逐渐 延伸 ， 音 乐 实践 所 用 的 音 系 不 断 成 长 成 熟 ， 其 中 的 规律 性 正 有 待 于 律 学 这 门 学 科 用 数 
理 方法 加 以 揭示 。 十 二 平均 律 在 音乐 实践 中 的 存在 ， 并 不 色 销 这 些 研究 任务 ， 而 只 是 提供 
了 一 个 简便 的 参照 系 。 
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研究 方法 


第 一 章 ， 理 论 律 学 的 方法 


律 学 属于 声学 (Acoustics) 、 数 学 (Mathematics) 和 音乐 学 (Musicology) 的 交 缘 学 科 。 
音乐 所 用 的 音 绝 大 多 数 是 有 确定 高 度 (fixable piteh) 的 ， 这 些 声 音 的 物理 属性 和 律 制 的 数 
理 规定 性 ， 都 决定 了 对 它们 的 研究 必须 通过 物理 学 和 数学 的 方法 。 在 这 基础 上 ， 律 学 研究 
还 必须 结合 世界 各 民族 音乐 中 实际 运用 的 音阶 、 调 式 ， 研 究 各 种 律 制 在 应 用 中 的 实际 情况 。 


第 一 节理 论 律 学 的 基本 概念 


一 、 音 程 系 数 (Intervallic_ coefficient ) 


1. 音程 系数 的 定义 

系数 是 指 测量 某 种 性 质 或 特征 的 数 以 及 一 般 在 计算 中 使 用 的 因子 ， 音 程 系数 当然 就 是 
指 能 表达 音程 性 质 的 数 。 理 论 律 学 的 一 个 重要 任务 就 是 要 计量 各 种 音程 的 大 小 。 

一 定 的 音程 对 应 于 两 个 长 度 之 间 的 一 定 的 比值 。 例 如 ， 纯 八 度 对 应 于 比值 2 (两 长 度 
之 比 为 2 : 1) ， 纯 五 度 对 应 于 比值 二 〈 两 长 度 之 比 为 3 : 2) 。 比 值 可 以 写成 分 数 ， 当 比值 写 
成 假 分 数 时 ， 称 之 为 “音程 系数 ”(intervallic coefficient)@O; 写成 真 分 数 ， 则 称 为 “音程 系 
数 的 倒数 "。 音 系数 是 指 任何 音程 关系 的 两 音 之 振动 周期 比 的 比值 。 它 的 大 小 能 显示 音程 
距离 的 大 小 。 例 如 : 


人 


3 寿 
人 


由 于 振动 周期 可 以 确定 不 移 地 体现 音 高 物理 本 质 ， 采 用 振动 周期 (即时 间 中 的 绝对 波 
长 ) 作为 表达 数据 ， 音 程 系数 的 关系 式 就 可 以 表达 为 ; 

某 两 音 之 问 音程 关系 的 音程 系数 = 较 此 训 侍 的 所 动因 

以 当代 标准 音 al 为 例 ， 振 动 周期 为 呈 5 秒 ， 比 它 高 纯 五 度 的 音 〈 略 高 于 oz) ， 振 动 周期 
是 5 呈 秒 。 这 是 无 条 件 的 。 


@ 赵 宋 光 :《 理 论 律 学 的 基本 方法 》， 原 载 《 音 乐 艺术 》1984 年 第 3 期 ， 现 收入 《 赵 宋 光 文 集 》 第 
二 卷 ,广州 花城 出 版 社 2001 年 第 1 版 ， 第 300 -314: 302 页 。 
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al 与 上 方 纯 五 度 音 之 间 音 程 关系 的 音程 系数 = 


如 果 采 用 的 数据 为 振动 频率 ， 关 系 式 为 : 


某 两 音 之 间 音 程 关系 的 音程 系数 二 刻 企 的 据 动 估 汪 各 人 


仍 以 当代 标准 音 al 为 例 ， 每 秒 振动 次 数 为 440 次 ， 比 它 高 纯 五 度 的 音 ， 每 秒 振动 次 数 
为 660 次 ， 这 是 无 条 件 的 。 

al 与 上 方 纯 五 度 音 之 间 音 程 关系 的 音程 系数 = 生 6 = 也 

这 就 是 大 们 通常 所 说 的 “频率 比 "， 但 需要 强调 的 是 ， 这 个 分 数 数 值 ， 不 仅仅 表示 两 个 
”振动 频率 数 的 “ 比 ” (ratio) ， 而 且 给 定 了 “比值 ”(rate) 。 所 以 应 该 称 为 “频率 比值 ”。 从 
现象 上 看 ,“ 频 率 比 值 ”的 形式 与 “音程 系数 ”的 形式 是 一 样 的 ， 读 者 会 有 疑问 : 为 什么 
不 用 已 有 的 术语 ， 而 一 定 要 用 一 个 新 的 语词 “音程 系数 ” 呢 ? 因为 “频率 比值 ”只 说 出 了 
计算 途径 ， 没 说 出 计算 的 目的 和 数值 的 功用 。 我 们 计算 的 目的 是 求 得 一 个 对 应 于 特定 音 
能 够 标志 这 个 音程 相对 大 小 的 数值 ， 这 数值 还 能 揭示 每 个 音程 的 特定 本 质 。 所 以 说 ， 只 有 
“音程 系数 ”可 以 表达 这 个 概念 。 

真 分 数 和 假 分 数 两 种 比值 形式 都 有 资格 表示 某 个 音程 的 物理 意义 ， 但 要 显示 音程 的 大 
小 时 ， 真 分 数 就 不 如 假 分 数 方便 。 因 为 ， 两 音 音波 长 度 差异 越 大 ， 音 程 也 就 越 大 ， 而 真 分 
数 则 正好 相反 ， 分 子 、 分 母 差 数 越 大 ， 这 分 数 的 数值 就 越 小 ， 比 如 ， 纯 八 度 这 个 音程 用 真 
分 数 数值 来 表示 是 去 =0.5， 而 纯 五 度 这 个 音程 用 真 分 数 数值 来 表示 是 全 = 0. 6666， 这 与 音 
程 越 大 的 事实 是 相反 的 ; 假 分 数 分 子 、 分 母 差 越 大 ， 这 分 数 数值 越 大 ， 与 音程 越 大 的 事实 
是 顺 对 应 的 。 所 以 ， 对 “音程 系数 ”的 规定 是 : 让 较 大 的 当前 项 ， 比 值 >1， 而 比值 <1 的 
则 称 为 “音程 系数 的 倒数 "。 所 以 音程 系数 可 以 理解 为 “用 假 分 数 形式 表述 的 周期 比值 ”。 


2.， 音程 系数 与 谐音 列 的 对 应 关系 

问 : 我 想 写 出 常见 音程 的 音程 系数 ， 有 简便 的 方法 吗 ? 

答 : 有 ， 利 用 谐音 号 数 。 

在 基本 乐理 里 我 们 都 学 过 “泛音 列 ”。 现 在 把 这 称呼 给 予 科 学 化 、 规 范 化 。 我 们 把 基 音 
和 各 泛音 合 在 一 起 ， 统 称 “ 谐 音 ”， 基 音 与 各 泛音 形成 的 音 列 就 称 为 “谐音 列 ”。 再 给 这 音 
列 的 各 音 统 一 编号 : 基 音 编 为 1 号 ， 第 一 泛音 编 为 2 号 ， 第 二 泛音 编 为 3 号 ，… 5 这 些 
号 数 就 能 用 来 写 出 音程 系数 。 


地 立 直 凸 立 租 的 立 _ 较 大 谐音 号 数 
某 两 谐音 相距 音程 的 音 程 系数 本 较 小 谐音 号 数 
例如 


1 号 谐音 与 2 号 谐音 相距 纯 八 度 ， 
纯 八 度 的 音程 系数 = 了 =2 


2 号 谱 音 与 3 号 谐音 相距 纯 五 度 ， 
纯 五 度 的 音程 系数 = 也 
3 号 谐音 与 4 号 谐音 相距 纯 四 度 ， 
纯 四 度 的 音程 系数 = 竺 
依 此 类 推 ， 不 难 写 出 其 余 4 个 常见 音程 的 音程 系数 。 列 表 如 下 ; 
表 1 
音程 名 称 
纯 八 度 


纯 五 度 纯 四 度 
纯 律 大 三 度 纯 律 小 六 度 
纯 律 小 三 度 纯 律 大 六 度 


观察 这 些 数据 ， 我 们 不 难 发 现 音程 系数 互相 推算 的 方法 。 
朴 Re 


当 音 程 相 减 时 ， 音 程 系 数 要 相 除 


《被 减 者 的 系数 当 被 除数 ) 。 
例如 : 
纯 五 度 + 纯 四 度 = 纯 八 度 
| 3 才 
人 


3 5 G 


ne 


交 * 不 之 5 
由 此 不 难 发 现 音程 转 位 时 系数 演变 的 规律 。 请 观察 : 
Upeaea eaeeeesis 


ED 


可 发 现 的 规律 是 : 


音程 转 位 时 一 一 

系数 颠倒 乘 2。 
用 这 些 方法 ， 我 们 就 能 由 已 知 的 音程 系数 推算 出 未 知 的 音程 系数 。 
0 


3 册 拓 2， 9 


人 


大 全 音 转 位 ， 是 较 小 的 小 七 度 
言 颠 倒 乘 2: x2 = 区 


这 样 的 小 七 度 ， 也 就 是 两 个 纯 四 度 相 加 所 得 的 。 
人 


寺 作 1G 


ET 9 
与 此 对 比 : 
纯 四 度 - 纯 律 小 三 度 = 小 全 音 
| ES G 六 
和 5 = 瑟 


小 全 音 转 位 ， 是 较 大 的 小 七 度 

将 颠倒 乘 2: 马 x2 = 壮 

这 样 的 小 七 度 ， 也 就 是 纯 五 度 加 纯 律 小 三 度 所 得 的 。 
| 


2 
进而 追问 ， 大 全 音 和 小 全 音 的 差额 是 什么 呢 ? 
IE 


2 
和 
问 : 我 想 知道 半音 的 音程 系数 ， 也 能 算出 吗 ? 

答 : 由 以 上 数据 ， 能 算出 三 种 不 同 的 半音 : 自然 半音 、 同 功能 变化 半音 、 反 功能 变化 半音 。 
纯 四 度 - 纯 律 大 三 度 = 自然 半音 

如 5 16 


壮 二 15S 


三 G 25S 


款 5 二 24 


We 


5 135 
8 ep 下 沁 aa 128 


RE 


有 了 音程 系数 这 个 概念 ， 对 于 不 同 民族 所 使 用 的 特殊 调式 结构 就 可 以 有 一 个 非常 逻辑 
化 的 本 质 剖 析 ， 不 会 只 停留 在 现象 描述 上 。 


二 、 音 程 值 (Intervallic value ) 

1. 音程 值 的 定义 

在 关于 音程 的 知识 中 ， 存 在 着 现象 和 本 质 这 一 对 矛盾 。 涉 及 音程 本 质 的 真 数 〈real 
number) 是 音程 系数 ， 就 是 说 ， 当 说 到 纯 八 度 这 个 音程 时 ， 它 的 音程 系数 是 2， 所 揭示 的 物 
理 本 质 是 有 效 长 度 为 2 : 1 这 样 的 比例 关系 。 但 仅仅 知道 这 个 本 质 ， 却 仍然 不 方便 表述 对 音 
程 现象 的 心理 感 党 。 所 以 ， 要 切实 准确 地 懂得 音程 ， 就 必须 同时 拥有 把 握 音 程 的 本 质 和 现 
象 的 能 力 。 而 描述 音程 现象 的 层面 属于 对 数 领 域 ， 就 是 音程 值 。 

在 比较 两 个 近似 音程 的 大 小 时 ， 必 须 通过 乘除 计算 ， 而 两 个 音程 相 加 减 ， 也 必须 做 乘 


已 


除 运算 ， 音 程 被 扩大 到 多 少 倍 或 被 划分 为 多 少 等 分 ， 则 要 乘 方 或 开 方 运算 。 随 着 数学 的 发 
展 ，19 世纪 开始 将 对 数 概念 用 于 音程 计量 ， 建 立 了 “音程 值 ”概念 ;音程 值 是 音程 系数 的 


了 


获得 的 乐理 知识 ， 虽 然 直观 地 看 到 了 音程 关系 的 现象 ， 但 并 不 准确 ， 而 且 接 失 了 本 质 认识 


2， 对 数 是 感觉 器 官 对 量 与 量 相互 关系 的 客观 量 表达 
对 数 在 基础 乐理 中 是 习以为常 的 ， 比 如 ， 当 你 说 纯 四 度 是 2 寺 音 ， 纯 五 度 是 3 去 全 


In order that the intensity of a sensation may increase in arithmetical progression ，the stimulus 
must increase in geometrical progression . 

各 种 感觉 器 官 对 于 客观 量 加 以 比较 时 ， 总 是 会 把 相等 的 比例 关系 感觉 为 是 相同 的 关 数 ， 
这 就 是 对 数 尺度 的 本 质 ， 一 旦 把 客观 量 相互 量度 所 得 到 的 真 数 转换 成 它 的 对 数 ， 就 可 以 把 
主观 感受 的 相互 关系 明白 直接 地 表述 出 来 了 ， 因 而 也 会 把 复杂 的 计算 化 简 了 。 原 来 需要 乘 
除 ， 现 在 就 可 以 直接 相 加 减 ， 结 果 与 我 们 对 听觉 感受 的 思考 是 直接 吻合 的 ， 

什么 是 对 数 ? 这 要 从 十 底 宕 讲 起 。 先 来 回忆 一 下 我 们 已 有 的 知识 ， 


103 =1000 
10” = 100 
10: = 10 
10" = 1 
10-= 0.1 
10 = 0.01 
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这 里 ， 用 小 号 字 写 在 寡 右 上 和 角 的 ， 是 指数 。 指 数 跟 对 数 有 什么 关系 ? 只 要 把 指数 摘 下 
来 ， 写 成 普通 字号 的 数字 ， 就 成 对 数 了 。 


例如 : 
10” 三 100 读 做 : 十 底 2 次 寡 等 于 百 。 
Log lol100 = 2 读 做 : 在 以 十 为 底 的 条 件 下 ， 百 的 对 数 等 于 2。 
10 二 LO 读 做 : 十 底 1 次 寡 等 于 十 。 
log 1o0l10 = 1 读 做 : 在 以 十 为 底 的 条 件 下 ， 十 的 对 数 等 于 1。 
10? 大 ,村 读 做 : 十 底 零 次 寡 等 于 1。 
logio 1 =0 读 做 : 在 以 十 为 底 的 条 件 下 ，1 的 对 数 等 于 零 。 


在 上 述 三 组 关系 式 里 ， 每 组 的 第 二 行 里 ， 等 号 前 有 符号 “log”， 它 的 意义 是 “ 求 对 
数 ” ; 它 的 右 下 角 有 用 小 号 字 写 出 的 数字 ， 这 数字 表明 “在 什么 条 件 下 ”， 此 处 全 都 是 小 号 
数字 “10”， 全 都 表明 “在 以 10 为 底 的 条 件 下 ” ; 之 后 ， 在 等 号 之 左 紧 挨 着 等 号 的 数 ， 称 
为 “ 真 数 ”( 来 自 上 行 等 式 的 等 号 后 ， 那 就 是 “过 的 值 ”) ， 最 后 ， 在 等 号 之 右 的 数 ， 称 为 
“对 数 ” ， 那 就 是 上 行 等 式 里 等 号 前 寡 右 上 角 的 指数 摘 下 来 转化 成 的 。 

观察 对 数 跟 真 数 的 对 应 关系 ， 不 难 发 现 : 

在 对 数 轨道 上 : 1+ 1= 2 

re 10 x10 =100 

Us 1- 1= 0 

在 真 数 轨 道上 : 10:10= 1 

概括 地 说 ; 


当真 数 相 乘 时 ， 相 应 对 数 要 相 加 。 
当真 数 相 除 时 ， 相 应 对 数 要 相 减 ， 
被 除数 的 对 数 当 被 减 数 。 

问 : 既然 我 们 知道 纯 八 度 的 音程 系数 是 2， 能 不 能 把 2 认 作 真 数 ， 来 求 对 数 呢 ? 

答 : 求 对 数 要 讲 条 件 。 刚 才 我 们 都 “在 以 十 为 底 的 条 件 下 ” 求 对 数 ， 现 在 我 们 仍 在 同 
一 条 件 下 求 对 数 ， 在 这 条 件 下 求 得 的 对 数 称 为 “常用 对 数 "。 

问 : 2 的 常用 对 数 是 什么 数值 呢 ? 

答 : 你 我 都 不 具备 算出 这 一 数值 的 数学 技巧 。 近 代 的 数学 家 们 已 经 制 成 “常用 对 数 
表 ”， 你 我 只 须 查 表 ， 就 能 查 到 每 个 数 的 常用 对 数 。 查 到 2 的 常用 对 数 是 0. 30103 。 这 是 不 
难 理解 的 ， 请 看 对 应 关系 : 


常用 对 数 
1 


0. 30103 
0 


以 查 表 所 得 的 数值 为 依据 ， 我 们 能 写 出 关系 式 : 

logo2 = 0.30103 

按照 数学 界 的 约定 和 习惯 ， 简 写成 ; 

lg 2 = 0.30103 

虽然 查 到 了 对 数 数值 ， 但 我 们 对 这 数值 颇 感 不 满 : 太 小 了 ， 难 道 叫 我 们 把 一 个 纯 八 度 
的 音程 值 说 成 0. 30103 个 什么 样 的 单位 ? 太 小 ， 那 就 放大 吧 ! 但 放大 时 必须 遵守 “ 按 比 例 
放大 ”的 规则 ， 这 就 是 说 ， 对 应 于 每 个 音程 系数 在 常用 对 数 表 上 查 到 的 对 数 数值 必须 乘 以 
同一 个 数 〈 它 被 称 为 “比例 常数 " ) 来 放大 ， 和 否则 ， 所 得 的 数值 就 没有 科学 价值 可 言 了 。 

放大 到 多 少 倍 呢 ? 所 选择 的 “比例 常数 ”是 什么 数值 呢 ? 在 近代 历史 上 ， 曾 出 现 四 种 
不 同 的 方案 ， 下 文 稍 后 将 回顾 这 段 历史 。 暂 时 ， 我 们 把 注意 力 集中 在 跟 基础 乐理 观念 关系 
最 直接 最 密切 的 方案 。 在 基础 乐理 领域 里 ， 早 已 习惯 说 “全 音 ”、“ 半 音 "， 借 用 十 二 平均 
律 为 参照 系 ， 一 个 纯 八 度 可 分 成 12 个 “半音 ”， 或 者 说 ， 等 于 6 个 全 音 。 为 了 适应 这 习惯 ， 
我 们 就 把 那个 太 小 的 0. 30103 放大 成 6。 不 难 写 出 关系 式 ; 

于 2 交 汪汪 所 5 

由 此 推广 到 代数 公式 ， 可 写 出 : 

1g (任何 音程 系数 ) xie&z = 相应 的 全 音 数 


可 以 查 表 得 到 
即 556ios x ]g (任何 音程 系数 ) = 相应 的 全 音 数 
即 
与 某 音 程 系数 相对 应 的 全 音 数 
=19. 9315686 xlg (任何 音程 系数 ) 
几 生 
可 查 表 得 到 


例如 ， 若 问 纯 五 度 的 音程 值 是 多 少 全 音 ， 我 们 就 用 纯 五 度 的 音程 系数 了 〈 =1.5) 代入 公式 ， 

与 1.5 相对 应 的 全 音 数 

= lg1.5 x19. 9315686 

= 0. 176091259 x 19. 9315686 

= 3.5097750097 =~ 3.51 

从 音程 系数 推算 音程 值 ， 即 从 真 数 推算 对 数 ， 可 说 是 律 学 研究 中 最 高 深 繁 难 的 计算 了 。 
但 在 电子 计算 器 已 普及 到 百姓 家 的 当代 ， 这 样 的 计算 也 不 可 怕 了 。 不 仅 如 此 ， 需 用 这 种 推 


;5 


算 的 场合 实际 上 并 不 多 ， 我 们 只 要 推算 出 基本 的 音程 值 数据 〈 例 如 纯 五 度 与 纯 律 大 三 度 两 
个 音程 值 全 音 数 ) ， 传 统 律 学 用 得 着 的 其 余 各 项 音程 值 数 据 都 可 由 它们 和 纯 八 度 全 音 数 〈 = 
6) 相 减 或 相 加 算出 。 超 越 传统 律 学 范围 而 进入 新 领域 时 ， 每 个 新 领域 只 需 增 添 一 个 基本 音 
程 值 数 据 ， 就 又 能 顺利 推算 了 。 

有 了 音程 值 数 据 ， 我 们 就 能 用 数值 来 确切 地 表示 音 高 与 音 高 的 距离 ， 正 好 比 我 们 能 用 
公里 数 来 表示 城市 与 城市 的 距离 。 


3. 曾经 有 过 的 不 同音 程 值 单 位 

下 文 回顾 历史 ， 介 绍 四 种 音程 值 单位 的 由 来 

(1) 瑞士 人 欧 拉 (Le&onhard Euler，1707 ~ 1783 年 ) 创 用 ， 德 国人 里 曼 (Hugo Rie- 
mam，1849 ~ 1919 年 ) 等 人 所 沿用 的 方案 ， 把 2 的 常用 对 数 放大 到 1000， 所 有 各 音程 系数 
的 常用 对 数 都 按 此 比例 放大 。 


比 列 式 可 以 写 做 ， 与 基 音 程 和 相对 名 的 密 优 数 -1000 


这 样 的 音程 值 单 位 就 称 为 “”( 这 和 希腊 字母 读 做 “ 密 优 ”) 。 换 句 话说， 一 个 “ 密 优 ” 
的 大 小 就 是 纯 八 度 的 千 分 之 一 。 


与 某 音程 系数 相对 应 的 密 优 数 
=Dee9%s xlg ( 某 音程 系数 ) 
(2) 由 法 国人 萨 瓦 尔 (FElix Savart，1791 ~ 1841 年 ) 创 用 的 方案 ， 把 音程 系数 的 常用 


对 数 扩大 到 1000 倍 〈 把 小 数 点 右 移 三 位 ) ， 用 做 音程 值 的 数值 。 


比例 式 可 以 写 做 :于 生生 半 竹 康 机 00 


这 样 的 音程 值 单位 就 称 为 “ 萨 瓦 尔 "。 换 名 话说， 一 个 “ 萨 瓦 尔 ”的 大 小 就 是 谐音 列 
中 从 基 音 到 第 10 号 谐音 这 个 宽 音程 〈 三 个 八 度 加 纯 律 大 三 度 ) 的 千 分 之 一 。 
与 某 音 程 系数 相对 应 的 萨 瓦 尔 数 

=1000 xlg ( 某 音程 系数 ) 

(3) 英国 人 埃 利 斯 (Alexander Elis，1814 ~ 1890 年 ) 创 用 的 方案 ， 把 2 的 常用 对 数 放大 
到 1200， 所 有 各 音程 系数 的 常用 对 数 都 按 此 比例 放大 。 

此 例 式 可 以 写 做 ,与 基 音 程 系数 相对 应 的 音 分 数 _1200 


lg ( 某 音程 系数 ) ]g 
这 样 的 音程 值 单位 就 称 为 “cent” ， 汉 译 做 “ 音 分 ”。 换 名 话说， 一个“ 音 分 ”的 大 小 就 
是 纯 八 度 的 [二 5， 即 平均 律 半音 的 二 ， 
与 某 音程 系数 相对 应 的 音 分 数 
=Deegs xlg ( 某 音程 系数 ) 
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44) 日 本 人 田 边 尚 雄 (1883 ~ 1984 年 ) 创 用 的 方案 ;把 2 的 常用 对 数 放 大 到 6， 所 有 
各 音程 系数 的 常用 对 数 都 按 此 比例 放大 。 


cl 式 可 以 做 ， 导 和 2 风 全 让 数 1 


这 样 的 音程 值 单位 就 称 为 “平均 律 全 音 ”， 简 称 “ 音 "”。 如 所 周知 ， 一 个 “全 音 ” 的 
大 小 就 是 纯 八 度 的 寺 (换算 公式 见 后 文 第 20 页 ) 。 
只 有 在 这 个 方案 中 ， 表 示 音 程 值 的 数 才 于 基础 乐理 中 的 半音 、 全 音 、 三 全 音 等 概念 所 用 
的 数 相 吻 合 。 可 见 这 是 最 优 的 方案 ， 使 用 全 音 数 以 表示 音程 值 的 计量 制 是 最 简明 、 最 便利 的 
其 余 三 种 计量 制 的 数值 折合 成 全 音 数 时 所 用 的 换算 公式 如 下 。 
我 们 用 “全 音 数 ”单位 将 上 述 四 种 单位 加 以 比较 ; 
1 萨 瓦 尔 =36885 全 音 =0. 0199315683 全 音 
1 密 优 =iga 全 音 =0.006 全 音 
1 音 ， 分 =56 全 音 三 0.005 全 音 
可 能 有 许多 学 者 更 熟悉 音 分 数 , 若 要 把 全 音 数 折合 成 音 分 数 ， 可 用 如 下 公 趟 ， 
1 全 音 = 二 S 音 分 =200 音 分 
只 须 取 全 音 数 x200， 就 得 到 音 分 数 了 。 
入 管 “ 芥 瓦 尔 ”和 “ 密 优 ”不 是 常用 的 计量 单位 ， 但 为 了 阅读 西方 律 学 文献 可 能 遇 到 
的 拦路 虎 ， 这 里 也 列 出 折算 公式 ; 
1 全 音 = 二 9 密 优 = 166. 6666667 密 优 
1 全 音 = 8 萨 瓦尔 = 3013 93 - 50. 17166667 萨 瓦 东 
把 上 文 加 以 总 结 ， 我 们 能 建立 这 样 的 概念 ， 每 一 个 音程 系数 (作为 真 数 ) 都 有 某 个 半 
程 值 全 音 数 〈 作 为 对 数 ) 跟 它 对 应 ; 真 数 与 对 数 双 轨 并 行 ， 可 进行 双轨 推算 ， 在 真 数 轨 道 
上 做 乘除 推算 时 ， 在 对 数 轨道 上 做 加 减 推算 。 


表 3 基本 数据 : 


音程 值 全 音 数 3.51 1. 93 
音程 名 称 “| 。” 纯 五 度 纯 律 大 三 度 
音程 系数 三 三 


也 考 


推算 举例 ， 现 在 要 求 把 纯 律 大 三 度 、 五 度 相生 大 三 度 、 和 声 小 调 内 的 减 四 度 这 三 个 诗 
程 进行 比较 。 


OO 在 目前 通常 的 表述 中 所 常用 的 “ 音 分 值 ”是 个 缺少 推 项 的 概念 ， 埃 利 斯 所 设计 的 计量 体系 是 将 _- 
个 半音 计数 为 100 音 分 。“ 值 ”表达 的 是 事物 本 质 的 确定 涵义 ， 对 应 英文 的 “value";， 在 这 里 ， 音 程 值 肖 
不 同 的 计数 单位 ， 每 种 单位 对 同一 个 音程 的 “valae” 有 不 同 的 数量 描述 。 所 以 ， 准 确 地 说 是 “ 音 分 数 "， 


意 为 “cent count”。 


< 这 下。 


纯 律 大 三 度 的 音程 系数 与 音程 值 全 音 数 ， 见 上 列 基本 数据 表 3。 
五 度 相 生 大 三 度 的 推算 方法 是 4 个 纯 五 度 减 去 2 个 纯 八 度 。 


3.51 + 3.51 +3.51 + 3.531 - 0 - 0 生 2. 04 
纯 五 度 + 纯 五 度 + 纯 五 度 + 纯 五 度 - 纯 八 度 - 纯 八 度 = 五 度 相生 大 三 度 
3 入 3 3 站 81 
了 X 了 X 了 X 了 过 人 去 之 二 6 址 


和 声 小 调 内 的 减 四 度 由 纯 律 小 三 度 加 自然 半音 而 得 。 由 此 追 问 : 纯 律 小 三 度 的 推算 途 
径 如 何 ? 自然 半音 的 推算 途径 如 何 ? 


3 一 1 y3 1 
纯 五 度 - 纯 律 大 三 度 = 纯 律 小 三 度 
汪 可 5 豆 <G_ 
2 和 了 S 
(6 -3.51) - 1.93 = 1 0256 
纯 八 度 - 纯 五 度 - 纯 律 大 三 度 = 自然 半音 
人 
让 5 10030 
纯 律 小 三 度 + 自然 半音 = 和 声 小 调 内 的 减 四 度 
G 16 32 
污 : 闪 15S 二 25S 
三 者 相 比较 ， 可 列 成 如 下 表格 : 
表 4 


工 


音程 名 称 “| 纯 律 大 三 度 | 五 度 相生 大 三 度 | “和 声 小 调 内 的 减 四 度 
音程 系数 卫 5 


三 、 相 对 波长 (Relative wavelength) 号 与 相对 音 高 (Relative pitch height ) 

描述 音 高 的 真 数 一 盖 对 数 的 对 应 概念 为 : 相对 波长 一 全 相对 音 高 。 相 对 波长 的 数值 ， 
既 可 <1， 也 可 >1; 与 之 对 应 ， 相 对 音 高 的 数值 ， 既 可 >0， 也 可 <0。 这 样 的 描述 方式 可 
以 比 作 : 某 城市 的 位 置 在 坐标 中 心 之 北 或 之 南 若 干 里 。 


1.， 相对 波长 概念 的 由 来 
声音 的 波长 虽然 看 不 见 ， 但 我 们 可 以 想象 出 ， 长 的 波 对 应 于 低 的 音 ， 短 的 波 对 应 于 高 的 
音 。“ 波 长 ”有 空间 和 时 间 两 个 视角 ， 从 空间 视角 看 ， 波 长 与 传播 速度 相关 。 声 波 在 空气 中 或 


@ “相对 波长 ”这 个 概念 最 早 见于 赵 宋 光 文 《中 华 律 学 传统 的 复兴 与 开拓 》， 发 表 于 1986 年 第 3 期 
《中 国 音 乐 学 》， 后 来 在 另 一 篇 长 文 《一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 》 中 详细 阐述 这 个 术语 ， 发 表 于 《音乐 研 
究 》1993 年 第 3 期 。 


和 


在 铁轨 中 的 传播 速度 是 不 一 样 的 ， 所 以 ， 对 于 同一 个 音律 而 言 ， 我 们 找 不 到 确定 不 变 的 绝对 
波长 数值 。 从 时 间 视角 看 ， 一 定 的 音 高 〈 音 律 ) 就 对 应 于 一 定 的 绝对 波长 数值 ， 也 就 是 说 : 

时 间 中 的 绝对 波长 = 振动 周期 

对 于 一 定 的 音 高 而 言 ， 振 动 周期 的 数值 是 确定 不 变 的 ， 所 以 ， 可 以 把 振动 周期 理解 为 
“时 间 中 的 绝对 波长 "。 有 了 绝对 波长 ， 相 对 波长 就 可 以 很 容易 算出 来 。 一 系列 音 的 绝对 波 
长 同时 除 以 作为 基准 那 音 的 绝对 波长 ， 就 得 到 各 自 的 相对 波长 了 。 即 ， 两 个 音 的 绝对 波长 
之 商 为 “相对 波长 ": 

该 音律 在 时 间 中 的 绝对 波长 


立 和 守 》 岂 
茶 音律 的 相对 波长 = 丰 为 基准 的 音 在 时 间 中 的 绝对 波长 
例 1 
校正 值 出 ， 十 .01 一 . 07 十 .01 
1 1 1 1 
振动 周期 ( 秒 ): 有 0 
设 al 为 基准 算出 党 冯 | 三 2 三 
的 相对 波长 : 


设 哪个 音律 为 基准 ， 是 自由 的 ， 取 决 于 我 们 研究 工作 的 需要 。 此 处 姑 上 且 设 标准 音 al 是 
基准 ， 在 这 条 件 下 ， 各 音律 的 相对 波长 数值 如 何 计算 得 到 呢 ? 各 音律 的 振动 周期 全 都 除 以 
基准 音律 的 振动 周期 5 秒 。 
〈+:01) 的 相对 波长 = 555 节 -3 
46 秒 


(ee 《07) 的 相对 波长 = 3 = 生 


440 
5 秘 


汉 


ea = 防 


440 


al 的 相对 波长 = = 


二 
由 上 列 5 个 实例 可 以 看 出 ， 相 对 波长 数值 能 让 我 们 一 目 了 然 地 看 出 所 研究 音律 的 波长 
相互 关系 。 凡 基准 音律 本 身 ， 相 对 波长 必 =1; 凡 高 于 基准 的 音律 ， 相 对 波长 必 <1; 凡 低 


a 的 相对 波长 = 229 一 =2 


@ 校正 值 的 由 来 是 用 十 二 平均 律 作为 框架 尺度 ， 来 衡量 自然 音程 的 大 小 所 得 到 的 微 差 。 平 均 律 音程 
通过 校正 就 能 转化 为 不 同 的 自然 音程 。 


9 


于 基准 的 音律 ， 相 对 波长 必 >1。 


2， 相 对 音 高 

是 相对 波长 的 对 数 ， 即 音 高 用 正 负 全 音 数 表达 。 将 基准 音 的 相对 音 高 数值 认 做 纵 标 太 上 
的 0; 比 基准 低 的 音 ， 相 对 音 高 必 为 负 值 ; 反之 ， 比 基准 高 的 音 ， 相 对 音 高 为 正 值 。 正 负 号 右 
边 的 绝对 数值 总 是 等 于 该 音 距 离 基准 的 音程 值 ， 所 以 前 边 的 双轨 推算 结果 可 以 直接 取 过 来 。 

相对 音 高 与 相对 波长 之 间 的 对 应 关系 ， 有 如 下 规律 : 


表 5 
相对 音 高 | 对 数 | 负 值 <0 
相对 波长 | 真 数 | 假 分 数 >1 1 真 分 数 <1 
读者 在 此 遇 到 的 困惑 是 : 两 者 之 间 存 在 着 逆反 的 对 应 关系 ， 真 数 越 大 ， 对 数 反倒 越 小 
了 ， 这 么 对 应 是 如 何 可 能 的 呢 ? 用 什么 样 的 公式 来 计算 ， 才 有 可 能 从 相对 波长 数值 推算 出 
这 样 的 相对 音 高 数值 呢 ? 
在 此 有 必要 做 一 扼要 说 明 。 换 算 公式 是 : 
logyrF〈 相 对 波长 ) = 相对 音 高 全 音 数 
读 做 : 在 以 V 到 为 底 的 条 件 下 ， 相 对 波长 〈 作 为 真 数 ) 的 对 数 等 于 相对 音 高 全 音 数 
(作为 对 数 ) 。 这 公式 的 具体 运用 ， 须 借助 “ 换 底 公 式 ”， 下 文 会 举例 说 明 。 
这 对 概念 可 以 使 学 习 者 、 研 究 者 一 目 了 然 地 比较 出 不 同 律 制 的 差异 ， 对 各 民族 的 运 律 
情况 可 以 有 一 个 从 本 质 到 现象 的 细微 描述 。 


四 、 跃 迁 算 子 (Transition operator) 与 跃 程 值 (Transitional intervallic value ) 


1.， 基本 定义 

有 了 上 述 概念 ， 我 们 还 可 以 建立 “ 牙 迁 算 子 ”和 “ 跃 程 值 ”概念 。 这 是 描述 音 高 变化 
的 真 数 一 一 对 数 的 对 应 概念 : 跃迁 算 子 一 全 跃 程 值 ， 可 以 比 做 城市 间 交 通 的 行程 。 因 为 当 
两 个 音 先 后 相继 时 ， 就 音波 本 身 而 言 ， 就 是 从 某 一 波长 到 另 一 波长 的 跳 牙 性 迁移 ， 这 就 是 
音波 波长 的 跃迁 ,中 用 数学 方法 表述 ， 即 写成 一 个 “路 迁 算 子 " 包 ， 形 式 为 “x 乘 数 ” (这 


@ “跃迁 ”一 词 是 从 量子 力学 借用 过 来 的 术语 ， 由 赵 宋 光 提 出 〈1982 年 )。 可 以 指 振动 状态 由 某 一 
波长 突然 改变 为 另 一 波长 ， 不 经 过 中 间 状 态 ， 不 插入 过 渡 阶 段 。 牙 迁 反 映 在 旋律 形态 上 就 是 旋律 音程 ， 或 
为 上 行 或 为 下 行 。 旋 律 上 行 时 ， 路 迁 算 子 内 的 乘 数 小 于 1; 旋律 下 行 时 ， 路 迁 算 子 内 的 乘 数 大 于 1。“ 跃 迁 
算 子 ”概念 用 于 不 同 的 生 律 法 。“ 牙 迁 算 子 ”路 迁 所 跨越 的 音程 可 能 很 小 ， 这样 的 既 迁 是 隐形 的 ， 难 于 党 
察 的 ; 所 含 的 乘 数 可 能 是 一 个 相当 复杂 的 比值 ,实际 上 体现 了 不 同 律 制 间 的 转换 ， 甚 至 进入 了 前 所 未 知 的 
律 制 领 域 。 

@ “路 迁 算 子 ”作为 术语 表达 形式 的 完善 和 正式 提出 是 在 2001 年 春天 ， 在 广东 省 艺术 中 专 讲座 讲义 
《借助 数理 为 音乐 回归 自然 辨 明 航 向 》 中 。 而 在 这 之 前 ， 就 已 被 允许 正式 用 于 李 玫 的 博士 论文 《“ 中 立 音 ” 
音律 现象 》 第 二 章 《 关 于 方法 论 的 解释 以 及 中 立 音 审美 意义 的 音乐 物理 学 依据 》(2000 年 ) 。 


二 


乘 数 或 为 音程 系数 ， 或 为 音程 系数 的 个 数 ) 。 

上 行 旋律 音程 的 波长 妈 迁 变化 表现 为 ; 

先 有 ( 较 低 者 ) 波长 x 音 程 系数 的 倒数 = 后继 ( 较 高 者 ) 波长 

下 行 旋律 音程 的 波长 妈 迁 变化 表现 为 ; 

先 有 ( 较 高 者 ) 波长 x 音 程 系数 = 后 继 ( 较 低 者 ) 波长 

牙 程 值 : 有 助 于 表述 旋律 上 行 下 行 时 的 幅度 。 上 行 旋律 音程 表述 为 “ + 音程 值 全 音 
数 ";， 下 行 旋律 音程 表述 为 “ - 音程 值 全 音 数 "。 

这 对 概念 不 仅 可 以 描述 旋律 音程 的 迁 宕 变化 ， 还 可 以 分 析 瑶 似 音程 的 细微 变化 和 同 律 
位 乐音 自身 的 变化 。 

2.， 生 律 法 是 运用 跃迁 算 子 与 跃 程 值 作为 操作 模式 的 实例 

要 从 已 有 的 某 律 生出 比 它 高 一 定 音 程 的 另 一 律 ， 就 应 规定 一 定 比率 ， 从 已 知 的 长 度 推 
算出 短 于 它 的 另 一 长 度 ， 生 律 规则 表述 为 : 


路 程 值 ; + 音程 值 
牙 迁 算 子 : 二 
例如 “三 分 损 一 ”。 
0 +3.51 -3.51 
黄 钟 三 分 损 一 生 林 钟 
81 x 达 〈 纯 五 度 的 音程 系数 的 倒数 ) = 吕 


要 从 已 有 的 某 律 生出 比 它 低 一 定 音 程 的 另 一 律 ， 就 应 规定 一 定 的 比率 ， 从 已 知 的 长 度 
推算 出 长 于 它 的 另 一 长 度 。 生 律 规则 表述 为 : 


牙 程 值 ; - 音程 值 
牙 迁 算 子 : x 音程 系数 
笛 崩 ,“ 三 分 芍 二 轧 

3 一 2. 49 =1.02 
林 钟 三 分 益 一 生 太 艇 
54 x 仿 〈 纯 四 度 的 音程 系数 ) =72 


在 上 述 两 例 内 ， 律 数 = 相对 波长 x81。《 管 子 》 之 所 以 设 定 出 发 点 “ 宫 ”的 律 数 为 81 
《=3x3x3 x3)， 是 为 了 使 生 律 的 结果 “五 音 ”( 宫 征 商 羽 角 ) 的 律 数 全 都 是 整数 。 此 
处 对 “三 分 损益 ”的 运用 次 序 先后 ， 与 《管子 》 所 述 有 所 不 同 ， 而 适应 《 吕 氏 春秋 》、《 淮 
南 子 》 的 有 关 记 述 。 


第 二 节 “与 音律 相关 的 长 度 认 识 所 经 历 的 正 反 合 历程 
在 计量 音程 大 小 方面 ， 历 史上 曾经 历 了 不 同 的 认识 阶段 。 


一 、 长 度 比 值 (Length rate) 古代 各 种 文化 用 长 度 表 述 音律 

古人 早已 发 现 了 物体 振动 发 音 的 基本 规律 ， 那 就 是 宏 、 大 、 粗 、 长 的 振动 体 对 应 低 的 声 
音 ， 而 微 、 小 、 细 、 短 的 振动 体 则 对 应 高 的 声音 。 古 人 通过 发 音 体 〈 管 、 弦 ) 的 长 度 比例 关 
系 来 理解 并 计算 音程 ， 这 个 比例 可 以 用 整数 比 的 形式 来 表示 。 比 如 : 相 上 纯 五 度 的 两 个 音 发 
音 体 的 长 度 ， 较 低 者 的 长 度 : 较 高 者 的 长 度 =3 : 2， 或 写成 假 分 数 的 形式 评 。 相 上 距 纯 四 度 ， 
其 长 度 比 为 4 : 3， 比 值 为 和 $。 相 臣 纯 正 协和 的 大 三 度 ， 其 长 度 比 是 5 : 4， 比 值 为 子 。 


1. 中 国 的 律 数 

在 中 国 ， 这 种 对 音律 规律 的 认识 被 记载 在 历代 相关 典籍 中 ， 即 古代 律 学 文献 中 的 “ 律 
数 "。 例 如 : 

《管子 地 员 篇 》 ( 约 成 书 于 公元 前 4 世纪 ， 管 子 本 人 的 生活 年 代 约 为 公元 前 730 ~ 645 
年 ) 最 早 记 录 了 五 音 与 律 数 的 关系 : 

阶 名 : 微 羽 富 商 角 

律 数 :108 : 9%6 : 8 : 72 : 好 

相对 弦 长 : 乞 光 1 洁 2 

这 个 律 数 数列 是 以 三 分 损益 之 法 中 得 出 的 五 个 音 的 有 效 长 度 ， 根 据 这 个 数列 ， 可 以 求 出 
它们 之 间 的 相对 弦 长 关系 ; 此 后 ， 历 代 乐 律 文献 的 记载 ， 仍 是 以 三 分 损益 法 为 主 ,在 解决 
“ 旋 相 为 官 ”的 目标 追求 让， 律 位 不 断 增 加 ， 呈 现 出 更 多 的 长 度 比 变化 。 


2， 十 希腊 一 纺 器 反映 的 纺 长 比 传统 

古 希 腊 哲学 家 兼 数学 家 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras， 公 元 前 582 ~ 493 年 ) 在 研究 音律 变 
化 的 规律 时 ， 以 有 一 个 可 移动 琴 码 的 独 蓄 器 (monochord 原 义 为 “ 单 弦 ") 作为 校 音 工具 ， 
对 律 学 进行 研究 。 这 表明 他 不 仅 发 现 了 音律 的 变化 规律 ， 而 且 以 实践 为 根据 对 音律 理论 进 
行 长 度 表述 。 

3， 阿 拉 伯 乌 德 反映 的 弦 长 比 传统 

阿拉 伯 人 的 律 学 研究 一 直 围绕 着 对 所 弦乐器 乌 德 〈Ud) 指 位 系统 的 改造 而 展开 。 指 位 
的 变化 改变 陀 长 而 引起 音 高 的 变化 ， 人 们 从 实践 经 验 中 早 就 掌握 了 这 其 中 的 变化 规律 ， 
并 早 在 9 世纪 时 ， 就 已 经 能 够 对 中 指 指 位 给 出 确切 的 避 长 比值 。 


@ 记载 于 史籍 的 生 律 法 ， 不 仅 是 权威 的 律 学 生 律 法 ， 而 且 对 中 国 古代 乐 学 理论 有 着 深刻 影响 。 
< 二、 


4， 印 度 “ 斯 鲁 蒂 ” 反 映 出 的 纺 长 认识 方法 

印度 人 是 发 明 弦 乐器 的 天 才 ， 早 在 公元 前 就 出 现 的 琉 特 类 乐器 和 公元 后 出 现 的 板式 、 
棒 式 齐 特 尔 类 琴 ， 为 掌握 纺 长 比 变化 做 好 了 物质 准备 。 印 度 人 把 他 们 对 相对 纺 长 之 间 差 额 
的 观察 经 验 表 述 为 含 若干 个 “斯 鲁 蒂 ”。 

上 述 几 种 文化 中 的 律 学 研究 都 是 与 对 长 度 的 观察 、 测 量 和 比较 联系 起 来 的 。 虽 然 这 时 
对 长 度 的 思考 还 局 限于 物质 材料 〈 苞 长 或 管 长 ) 的 粗略 ， 但 表达 的 结果 与 现实 经 验 是 至 
的 ， 即 前 边 提 到 的 宏一 一 细 顺 对 应 的 关系 。 


二 、 频 率 比值 ( Frequency rate) 近 现 代 律 学 研究 方法 的 变化 

到 了 近代 ， 由 于 物理 学 的 发 展 ， 人 们 认识 到 从 单位 时 间 内 的 振动 频率 出 发 ， 可 以 更 精 
密 地 研究 音 高 ， 音 程 关系 也 就 通过 频率 比 来 理解 和 计算 了 。 同 样 是 相 上 距 纯 五 度 的 两 个 音 ， 
较 高 者 的 频率 : 较 低 者 的 频率 =3 : 2 = 卫 。 虽 然 这 个 比率 数值 与 长 度 比 的 比率 数值 是 相同 
的 ， 但 数字 所 代表 的 两 音 的 高 低 则 与 古代 相反 。 

近代 物理 学 对 空气 振动 频率 比 的 宏观 实验 操作 与 计算 表现 出 了 和 现实 经 验 相反 的 对 应 ， 
较 低 的 音 对 应 于 较 小 的 频率 数 ， 较 高 的 音 对 应 于 较 大 的 频率 数 。 这 个 实验 结果 无 疑 是 正确 的 ， 
但 这 个 结果 却 与 实际 经 验 互相 颠倒 。 互 相 颠 倒 的 原因 在 于 ， 频 率 是 取 单位 时 间 的 长 度 〈 秒 ) 
除 以 每 次 振动 所 占 时 间 的 长 度 〈 振 动 周 期 ) 所 得 的 商 ， 商 与 除数 两 者 处 于 反比 例 ， 因 而 带 来 
了 对 于 音律 的 数值 表述 上 的 理论 与 实践 的 矛盾 。 

这 个 和 矛盾 首先 不 是 一 个 事 关 对 或 错 的 性 质 的 矛盾 。 我 们 不 必 人 怀疑 实验 室 测 量 出 来 的 数据 
竺 果 ; 但 也 不 会 因为 科学 实验 室 中 的 实验 结果 而 否定 我 们 原本 从 生活 实践 中 观察 到 的 经 验 、 
所 以 对 这 个 矛盾 ， 我 们 不 能 简单 地 废弃 此 或 彼 ， 而 应 该 寻找 新 方法 来 解决 这 个 矛盾 

其 实 ， 用 长 度 表述 还 是 用 频率 表述 ， 这 两 者 之 间 是 有 共性 的 。 一 个 音程 对 应 的 两 个 数 
所 构成 的 比值 ， 其 结果 总 是 两 个 : 大 于 1 或 小 于 1， 如 前 边 所 说 的 ， 假 分 数 或 真 分 数 、， 

以 纯 五 度 为 例 ， 比 较 几 种 不 同 的 表述 方法 ; 

1. 以 振动 频率 数 来 描述 ; 

以 当代 标准 音 a 为 例 ， 每 秒 振动 次 数 为 440 次 ， 比 它 高 纯 五 度 的 音 ， 每 秒 振动 次 数 为 
660 次 ， 这 是 无 条 件 的 。 

a 与 上 方 纯 五 度 音 之 间 音 程 关 系 的 音程 系数 =559 = 3 

这 是 一 个 大 于 1 的 假 分 数 。 

2 以 有 效 弦 长 来 描述 ， 

设 一 根 芝 的 基 音 为 1， 那 么 该 弦 上 方 纯 五 度 那 音 就 是 ， 

1- 寺 = 闻 这 就 是 延 用 了 数 千 年 的 “三 分 损益 法 ”， 得 出 的 结论 是 小 于 1 的 真 分 数 ， 

所 以 ， 在 真 数 领域 里 ， 它 们 之 间 只 是 互 为 倒数 。 
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三 、 周 期 比值 ( Cyc. of vibration rate) 现代 物理 学 为 律 学 思维 带 来 质 的 飞跃 


随 着 现代 物理 学 的 发 展 ， 对 发 音 体 的 振动 状态 也 进入 了 微观 思考 。 频 率 是 指 发 音 体 
“振动 一 秒 钟 ” 的 振动 数目 ， 而 我 们 在 音乐 的 辨 听 中 ， 从 不 需要 对 一 个 音 不 多 不 少 正 好 听 一 
秒 钟 。 对 于 人 的 听觉 分 辨 而 言 ， 真 正 与 一 定 音 高 的 音律 无 条 件 地 联系 在 一 起 的 物理 学 规定 
性 是 振动 周期 。 只 有 使 用 振动 周期 才 是 真正 进入 到 对 音波 振动 状态 的 微观 量度 的 把 握 。 因 
而 ， 从 对 频率 的 关注 转 和 人 到 对 周期 的 细微 把 握 ， 就 是 历史 的 必然 。 例 如 ， 振 动 频率 为 每 秒 
440 次 ， 振 动 周期 就 是 每 次 和 45 秒 ， 即 时 间 中 的 波长 。 这 就 有 了 周期 比值 这 第 三 种 表述 方法 。 

1， 以 相对 波长 来 描述 : 

有 了 绝对 波长 ， 就 不 难 求 出 相对 波长 : 两 个 音 的 绝对 波长 之 商 为 “相对 波长 ”。 

由 本 7 -不 填 耻 绝对 ; 

半音 律 的 相对 没 长 = 放大 征 从 红 关 在 时 间 昌 且 二 人 

al 音 的 绝对 波长 为 和 5， 上 方 纯 五 度 e: 音 的 绝对 波长 为 二 5 ， 

起 秒 
二 5 秒 

很 显然 ， 相 对 波长 之 间 的 比例 关系 和 古代 律 数 长 度 的 比例 关系 是 一 致 的 。 

在 经 历 了 从 古代 对 弦 长 、 气 柱 长 等 的 长 度 比 表 述 ， 到 近代 物理 学 对 频率 比 的 宏观 实验 
操作 与 计算 ， 继 而 发 展 到 对 音波 的 振动 周期 比 的 微观 量度 表述 一 -这样 一 个 正 反 合 的 认识 
历程 ， 真 数 领域 的 表达 就 又 能 够 回 到 低 者 较 长 、 高 者 较 短 的 顺 对 应 关系 ， 这 不 仅 与 我 们 的 
经 验 相 吻 合 ， 而 且 是 真正 的 本 质 表 述 。 从 器 物 转向 音波 本 身 的 方法 ， 既 回 到 长 度 ， 又 超越 
了 器 物 ， 这 也 是 这 个 时 代 所 应 有 的 超越 。 

古人 早已 抓 住 了 音程 的 本 质 ， 但 对 本 质 把握 的 手段 途径 的 运用 却 有 一 个 漫长 的 历史 发 
展 过 程 : 古代 是 对 器 物 的 相对 长 度 ( 律 数 ) 经 验 性 认识 ， 现 在 是 对 音波 的 相对 长 度 科学 量 
化 认识 ; 从 古代 对 弦 长 、 气 柱 长 等 的 长 度 比 表 述 ， 到 近代 物理 学 对 频率 比 的 宏观 实验 操作 
与 计算 ， 继 而 发 展 到 对 音波 的 振动 周期 比 的 微观 量度 表述 ， 就 又 回 到 了 低 者 较 长 、 高 者 较 
短 的 顺 对 应 关系 ， 与 我 们 的 经 验 相 吻 合 。 前 面 所 说 长 度 比 、 频 率 比 、 周 期 比 诸 概念 依次 递 
变 ， 经 历 了 认识 上 的 由 粗略 到 精细 ， 由 经 验 到 本 质 把 握 的 过 程 。 

总 而 言 之 ， 从 长 度 比 到 频率 比 的 认识 过 程 非常 缓慢 ， 而 现代 律 学 从 现代 物理 学 中 得 到 
的 营养 ， 则 能 够 敏捷 地 反思 对 音波 的 宏观 实验 通过 频率 的 把 握 ;， 而 迅速 转 和 人 到 微观 量度 通 
过 周期 的 把 握 。 


2. 谐音 列 与 周期 比 的 对 应 

任何 一 个 乐音 所 包含 的 谐音 列 ， 无 论 具 体 频率 数值 是 怎样 的 ， 我 们 都 可 以 用 一 系列 振 
动 周 期 导出 的 相对 数值 来 表示 其 物理 量 ， 它 们 的 规律 性 是 确定 不 移 的 ， 代 入 上 列 公式 计算 
便 可 揭示 出 来 。 


之 
3 


e' 音 的 相对 波长 = 
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音 号 : 1 2 4 $ .6 和 mn 
全 从 一 
扎 
周期 比 : 1 下 工 工 小 莹 到 
2 十 G 7 


运用 相对 波长 的 两 个 重要 意义 在 于 ， 一 来 ， 超 越 了 各 具体 物质 材料 发 音 条 位 中 有 多 种 
因素 的 牵连 ， 振 动 方式 也 不 同 的 局 限 ， 无 论 纺 振动 、 体 振动 、 膜 振动 、 气 柱 振动 等 等 ， 全 
部 转 人 对 音波 波长 的 微观 量度 把 握 ; 二 来 ， 相 对 波长 突破 了 相对 弦 长 只 适用 于 -条 蓄 的 局 
限 性 ， 并 且 贯 通 十 今 中 外 所 有 的 音程 知识 和 使 用 长 庆 单 位 的 传统 〈 相 对 长 度 在 中 国 吉 代 以 
“ 律 数 ” 出 现 ， 而 在 古 印度 、 古 希腊 、 古 阿拉 伯 则 用 “相对 芝 长 ") 。 


第 三 节 “” 真 数 与 对 数 两 个 领域 里 的 沟通 对 应 


. 在 律 学 研究 中 ， 上 述 办 法 使 真 数 领域 内 的 颠倒 得 到 回归 。 但 还 有 另 一 对 矛盾 需要 厘清 ， 
即 上 一 节 表 5 所 列 出 的 对 应 关系 : 真 数 领域 里 (以 振动 周期 或 相对 波长 为 例 ) 低 大 高 小 和 
对 数 领域 里 〈 以 用 音 分 数 表述 相对 音 高 为 例 ) 低 小 高 大 。 这 两 者 能 否 沟通 ， 如 何 对 应 ? 

我 们 必须 冷静 地 看 到 ， 我 们 面 对 音 波 振动 而 听 到 不 同 的 音 高 时 ， 事 实 的 两 个 方面 在 人 
类 的 认 知 结构 中 呈现 为 “互相 颠倒 ”的 两 个 要 素 ; 我 们 的 听觉 把 音 的 高 度 想象 成 一 个 纵向 
的 标 凡 。 比 基准 高 者 为 正 数 ， 音 越 高 数值 越 大 ， 比 基准 低 者 为 负数 ， 音 越 低 其 代数 值 越 小 
《这 是 认 知 结构 的 感性 要 素 ) ;， 同时， 我 们 的 认 知 结构 又 必须 确认 ， 越 是 高 的 音 ， 音 源 振动 
体 越 小 ， 波 长 越 短 ， 越 是 低 的 音 ， 音 源 振动 体 越 大 ， 波 长 越 长 〈 这 是 认 知 结构 的 理性 要 
素 )。 这 两 个 要 素 呈 现 为 两 种 不 同 的 维度 。 可 以 用 “埃菲尔 铁塔 ”的 形象 来 比喻 两 种 不 同 的 
维度 ， 纵 向 维度 描述 高 度 ， 位 置 越 高 ， 高 度 的 数值 越 大 ;横向 维度 描述 塔 身 的 宽度 广度 ， 
基 座 很 宽 很 广 ， 越 往 上 伸 就 越 收 越 窗 了 。 人 类 对 音波 音 高 认 知 结构 中 这 两 种 维度 的 “大 小 
其 倒 ”来 自 物理 与 心理 的 实际 状况 ， 是 不 可 消除 的 ， 只 有 清醒 地 确认 才 可 能 达到 正确 的 理 
解 。 另 一 方面 ， 近 代 声 学 习惯 用 频率 概念 ， 却 把 音波 本 身 存在 的 状态 作 了 “大 小 颠倒 ”的 
把 握 ; 音 低 数 小， 音 高 数 大 。 其 结果 ， 就 把 人 类 认 知 结构 中 两 种 维度 之 间 的 “大 小 颠倒 ” 
抹 掉 了 ， 遗 蔽 了 ， 扼 盖 了 。 许 多 物理 学 家 认为 ， 在 音 高 的 标尺 上 “ 低 小 高 大 ”， 跟 用 频率 描 
述 的 “ 低 小 高 大 ”， 两 者 顺 对 应 是 十 分 自然 合理 的 ， 两 者 以 对 数 与 真 数 的 关系 互相 对 应 也 是 
数理 的 必然 ， 是 别 无 选择 的 表述 方式 。 但 在 这 里 我 们 要 郑重 地 指出 用 这 种 方式 来 抹 掉 、 
遗 蔽 、 掩 盖 人 类 认 知 结构 中 两 个 层面 - 维度 天 然 固有 的 相互 关系 ， 已 经 导致 了 对 人 类 认 知 
结构 的 误解 ， 在 律 学 学 科 的 概念 体系 中 埋伏 了 违反 事实 的 扭曲 。 

现在 要 提出 的 问题 是 : 真 数 领域 里 〈 振 动 周期 或 相对 波长 ) 的 低 大 高 小 ， 跟 对 数 领域 
里 〈 相 对 音 高 ) 的 低 小 高 大 ， 两 者 的 对 应 关系 如 何 才 可 以 以 科学 的 语言 建立 起 来 ”是 否 可 
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以 利用 数学 的 关系 式 来 表述 呢 ? 

针对 这 个 问题 ， 我 们 也 能 找到 解决 方案 ， 并 做 数学 说 明 。 

真 数 的 数值 可 以 很 容易 地 换算 成 对 数 数值 。 用 算 理 公式 ， 我 们 可 以 根据 音程 的 数值 算 
出 音 高 。 


一 、 用 不 同文 化 圈 所 用 的 音程 值 单位 来 表述 从 相对 波长 到 相对 音 高 的 推算 过 程 
1.， 用 “ 音 分 (cent)” 作 音程 值 单位 名 称 ， 算 理 公式 为 ; 

Logeo 了 相对 波长 (CV) 

算 理 公式 利用 换 底 公式 进行 推导 ， 可 以 得 到 实用 公式 。 


根据 换 底 公式 : Log.N = js2; 求实 用 公式 : 
Logiooor logoNV 
loguoN ( -1) xi260logio2 
logio1200 \/ 喜 本 
logioNV 
人 -1200 
logio2470 7 机 即 : 相对 音 高 = 一 2， 1BN 
2.， 用 “ 密 优 ()” 作 音程 值 单位 名 称 ， 算 理 公 式 为 ; 
Logwo 相 对 波长 (NV) ; 
省 略 换 底 步 又 ， 实 用 公式 为 ; 
Log T log VV 
RM or 
logowN 他 三 二 05102 
logiol1000 V 去 -0 .EN 
logioNV 
人 -1000 
logio24 07 即 : 相对 音 高 = 到 
3， 用 “全 音 ” 作 音程 值 单 位 名 称 ， 算 理 公式 为 ; 
Iogo 相 对 波长 (N) ; 
省 略 换 底 步 又 ， 实 用 公式 为 ; 
人 冯 logioN 
logow ( -1) x 二 loglo2 
go6 启 = 型 "lgNV 
1 汪 
log62(- 寺 即 : 相对 音 高 = 也 "lgNV 


20 - 


、 运 算 实 例 分 析 
现在 将 所 要 求 的 音程 的 相对 波长 分 别 代入 上 列 三 种 实用 公式 中 ， 以 纯 五 度 相对 波长 
号 为 例 代 入 N; 
1) 相对 音 高 = 站 生 “ ]g (2 3 
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= -1200 +DaeQC ，( -0.47712125 ) 


= -1200 +1901. 95 =701. 95 一 702 ( 音 分 ) 
2) 相对 音 高 = 一 ie = .]g .三 -二 3 .jg [on “3 1) 


Fe 1 ( -1g3) 


= -1000+ 关 Cu。 (-0.47712125) 

= -1000 +1584. 96 =584. 96 ( 密 优 ) 
3 相 烛 言 商 二 攻 用 李 放 和- 汉 

= 天 : 只 + 如 >(= 肥 ) 

= -6+ 交 声 2555 ，( -0.47712125) 

= -6+9.50908 =3.50908=3.51 (全 音 ) 
以 上 例子 是 相对 波长 为 小 于 1 的 数 ， 求 出 的 对 数 是 负 值 ， 得 到 正 的 音程 值 。 再 看 一 个 

相对 波长 大 于 1 的 数 ， 基 音 下 方 纯 五 度 ， 相 对 波长 为 记 ， 仅 列 出 求全 音 数 的 实用 公式 ， 

相对 音 高 = 元 2 1g 本 所 23 


= 总， (- 取 ) + 通 . 罗 =6+ 六 沁 555 (0.47712125) 
=6-9.509775 = -3.509775~ -3.51 全 音 
由 此 ， 我 们 得 到 结论 : 在 这 种 公式 条 件 下 ， 相 对 波长 越 大 ， 音 程 值 越 小 ， 相 对 波长 越 
小 ， 音 程 值 越 大 。 
那么 ， 在 这 个 “ 苏 倒 ”的 对 子 中 ,我 们 还 是 看 到 了 其 中 不 变 的 一 致 性 。 


表 6 


相对 音 高 一 绝对 值 


相对 波长 一 分数线 上 下 相 比 


ol 。 


第 二 章 “ 生 律 法 的 自然 依据 


第 一 节 ”谐音 列 (Harmonic tone series) 所 含 的 自然 音程 


、 谐 音 列 的 意义 

从 古代 那些 有 着 久远 律 学 传统 民族 的 律 学 理论 成 果 来 看 ， 生 律 法 所 用 的 长 度 比 例 ， 都 
是 一 些 简单 整数 比 ， 这 是 有 自然 根据 的 。 一 个 乐音 内 部 存在 着 一 个 基 音 和 一 系列 泛音 的 音 
程 结构 ， 这 个 原理 虽然 迟 至 17 世纪 才 被 发 现 ,中 但 这 个 音响 事实 却 是 古 已 有 之 的 ， 它 对 原 
始 人 类 的 和 谐 感 早 就 发 生 了 作用 ， 从 世界 范围 内 普遍 存在 的 古老 乐器 口 弦 、 鼻 笛 等 泛音 乐 
需 可 见 ， 人 类 很 容易 获得 协和 音程 感 的 经 验 。 几 大 文明 古国 不 约 而 同 地 发 现 并 使 用 谐音 列 
最 前 边 的 几 个 音 作 为 生 律 法 依据 ， 正 说 明了 音响 协和 的 普遍 规律 。 中 国 古 琴 的 徽 位 设置 就 
是 谐音 列 前 段 的 物化 显现 ， 涉 及 了 前 8 个 谐音 。 认 识 谐 音 列 所 含 的 种 种 音程 是 任何 世代 的 
律 学 研究 不 可 离弃 的 根基 所 在 。 谐 音 列 包含 弦 振 动 时 的 全 弦 振 动 所 发 出 的 基 音 (fundamen- 
tal tone) 和 各 分 段 振动 所 发 各 “泛音 ”(overtone， 也 称 “ 分 音 ”Ppartial tone) ， 又 称 “ 分 音 

长 期 以 来 被 称 为 “泛音 列 ”， 也 称 “ 倍 音 列 ”。 这 里 需要 强调 说 明 “ 倍 音 列 ” 称 谓 的 
错误 及 来 由 。“ 倍 音 ” 的 称谓 来 自 对 频率 的 认识 ， 自 基 音 以 后 ， 各 分 音 的 频率 依次 为 基 音 频 
率 的 若干 倍 ， 第 几 分 音 的 频率 也 是 基 音 频率 的 几 倍 ， 所 以 ， 建 立 “ 倍 波 ”的 概念 是 必要 的 。 
“ 倍 音 ” 来 自 日 语 ， 汉 语 若 用 “ 倍 音 ” 则 无 法 对 应 于 “overtone”。 至 于 音波 的 “ 倍 ” 是 指 
某 音波 振动 周期 的 若干 整数 倍 ， 可 以 分 别称 为 “二 倍 波 ”"“ 三 倍 波 ”“ 四 倍 波 ” .……: 2 
倍 波 ” 等 等 ， 这 与 日 语 所 讲 的 “ 倍 音 ” 概 念 的 意义 绝 然 相 反 。 

现 将 谐音 列 及 音程 结构 与 频率 比例 、 周 期 比例 (振动 体 长 度 比 例 同 此 ) 列 于 下 : 

例 3 


借用 记 谱 @ 
Jelhoetae ep 阳 局 姑 兰 
富 
谐音 号 1 1292 本 全 6 70 OO 有 Si DO 520 
频率 比例 1 : 2 3: 4:526:7:8:9 :1 2 下 :1 16:7:8:19:20 
,二 二 工 划 工 是 一 二 
周期 比例 1 :过 3 才 S G 8 9 划 生 1” 人 2 了 并 和 ” 折 树 ”起 了 本 2 力 


@ 法 国 音乐 理论 家 梅 尔 桑 (Pater Marie Mersenne,1588 ~ 1648 年 ) 从 弦 振 动 现象 发 现 这 一 原理 并 予以 表述 。 
@ 第 19 号 谐音 要 求 上 行 半 音 解决 到 第 20 号 谐音 ,而 不 像 第 17 号 谐音 那样 下 行 半 音 解决 。 为 表明 这 ， 
解决 倾向 , 记 谱 应 作 'd。 


“2 


二 、 谐 音 号 数 与 各 音 的 比例 当 数 一 至 

迁 营 在 律 学 的 教科 书 中 总 是 用 泛音 列 ， 但 为 了 使 各 音 的 号 数 与 各 自 的 比例 当 数 相 吻 合 ， 
以 便于 描述 泛音 列 的 构造 ， 我 们 说 谐音 号 数 而 不 说 泛音 号 数 ， 即 以 基 音 为 1 号 谐音， 第 _ 
泛音 为 2 号 谱 音 ， 第 二 泛音 为 3 号 谐音 ， 依 次 类 推 ， 所 有 自然 产生 的 生 律 法 所 依据 的 音程 
部 可 以 在 谐音 列 中 找到 ; 任何 生 律 法 都 要 用 到 的 八 度 音程 ， 在 谐音 列 上 正 是 1 号 与 2 号 谱 
音 的 距离 ， 纯 五 度 是 2 号 与 3 号 谐音 的 距离 ; 纯 四 度 是 3 号 与 4 号 谐音 的 距离 ， 纯 正 协和 的 
大 三 度 是 4 号 与 5 号 谐音 的 距离 …，…. 导 音 到 主音 之 间 的 小 二 度 是 15 号 到 16 号 谱 音 的 距离 。 
在 16 号 以 前 每 相 邻 两 谐音 所 构成 的 音程 都 被 频频 使 用 在 各 民族 的 音乐 实践 中 ， 有 些 我 们 已 
各 非常 熟悉 ， 有 些 还 缺少 理性 认识 。 比 如 古琴 第 十 三 徽 按 音 得 到 相对 苞 长 圭 的 特大 二 度 
其 律 学 意义 远 没 有 被 大 多 数 人 所 了 解 并 给 予 重视 ， 而 第 11 号 、13 号 谱 音 在 音乐 实践 中 表达 
情感 时 所 具有 的 生动 力量 ， 也 还 没有 作为 学 术 公理 在 教科 书 中 得 到 一 席 地 位 

前 边 介绍 的 从 频率 比 过 渡 到 音程 系数 概念 ， 促 使 人 们 意识 到 这 比值 显示 着 音程 的 本 质 。 
凌 着 曾 让 读者 进一步 意识 到 音程 系数 中 分 子 分 母 两 个 数 恰恰 对 应 于 两 个 谐音 号 数 ， 让 读者 
很 从 易 地 把 某 两 个 谐音 之 间 的 音程 关系 〈 感 性 关系 ) 跟 用 相应 的 谐音 号 数 构成 的 音程 系数 
(理性 关系 ) 彼此 对 应 起 来 。 这 方法 之 所 以 准确 可 行 ， 观 察 例 3 就 能 理解 ， 每 个 谐音 号 数 冲 
是 竺 于 周 期 连 比 式 内 该 项 的 分 母 数 。 频 率 比 带 给 人 的 沉重 负担 顿时 消解 ， 在 感性 与 理 件 之 
间 ， 在 对 音程 的 感觉 与 理解 之 间 找 到 一 条 最 简捷 的 通道 ， 

在 例 3 中 我 们 已 经 看 到 谐音 号 数 和 被 认 做 真 数 的 质数 D 《prime number) 相 吻 全 ， 作 为 理 
论 律 学 ， 我 们 应 该 提供 一 些 基本 数据 ， 以 便 使 用 者 在 换算 过 程 中 可 以 很 容易 地 查 出 _ 些 质数 的 
常用 对 数 。 在 第 一 章 第 一 节 中 ,我 们 提 到 了 “比例 常数 ”j 瑟 ， 现 在 只 需要 查 出 各 个 质数 的 常用 
对 数 ， 再 把 这 些 对 数 数值 各 自 与 比例 常数 相 乘 ， 就 可 以 得 到 这 些 质数 与 1 号 谐音 之 间 的 音程 信 ， 


三 、 真 数 换算 成 对 数 的 基本 数据 表 
表 7 (第 20 号 以 前 的 7 个 质数 ) 


质数 | 常用 对 数 | 比例 常数 与 常用 对 数 相 乘 所 得 

3 | ] 吧 =0.4771212547 ] 有 9 = 9. 5097750 

| lg5 =0. 6989700043 FE 13. 9315686 

7 “| ] 色 =0. 8450980400 Je7 16. 8441296 

11 | lg11 =1. 041392685 ixlgll = 20. 7565897 
13 | 13 =1.113943352 谊 XIEI3= 22.2026383 | 

| 127 1g17 =1.230448921 2 xlg17 = 24. 5247771 

19 | lg19 =1.278753601 [2 xlgl19 = 25. 4875651 
本 


中 ”只 能 被 其 本 身 和 1 整除 而 没有 余数 的 整数 ， 又 称 素数 。 
:了 9 。 


根据 上 述 基 本 数据 ， 把 2 至 10 这 九 个 谐音 号 数 都 认 做 真 数 ， 求 出 相应 的 对 数 。 


表 8 
音程 距离 求 对 数 表达 式 音程 值 〈 单 位 : 全 音 ) 


工 号 与 10 号 谐音 未 xlgl0 19. 9315686 


1 号 与 9 号 谐音 远 xle9 19. 0195500 
1 号 与 8 号 谐音 ji 区 xl 18 
十 


1 号 与 7 号 谐音 证 各 7 16. 8441296 


1 号 与 6 号 谐音 xlg6 15. 5097750 


1 号 与 5 号 谐音 过 13. 9315686 


1 号 与 4 号 谐音 未 xf4 12 


1 号 与 3 号 谐音 本 9. 5097750 
1 号 与 2 号 谐音 站 六 地 6 


取 相 邻 两 项 相 减 ， 就 得 到 相 邻 两 谐音 相距 的 全 音 数 ， 由 此 可 以 编制 出 谐 列 音 前 10 个 谐 
音 之 间 的 音程 一 览 表 。 


表 9 


冰 


音程 值 〈 全 音 ) 
0. 9120186~0.91 


1. 019500=1. 02 


1. 1558704=1. 16 


1. 3343546 一 1.33 


1.5782064 一 1.38 


1. 9315686 一 1. 93 


2. 4902250 =2. 49 


3. 5097750=3. 31 


SB elel ol wwelealalolololel5 攻 


6 


谐音 列 提 供 了 认识 律 学 内 涵 的 杠杆 ， 从 以 往 的 “泛音 列 ” 转 换 成 “谐音 列 ”， 不 仅仅 
是 一 个 术语 的 改变 ， 更 重要 的 是 让 一 个 信息 点 放射 、 发 挥 出 更 大 的 知识 潜力 ， 由 此 举 一 反 
三 ， 获 得 一 系列 相互 关联 的 理论 数据 。 以 上 三 个 表格 中 的 数据 都 是 从 谐音 号 数 出 发 而 得 出 ， 
所 以 这 不 只 是 一 个 术语 的 变更 ， 而 是 建立 系统 化 研究 方法 的 基石 。 


,2 ， 


第 二 节 各 种 律 制 概述 


古人 最 初 制造 乐器 ， 音 高 的 调适 是 经 过 了 偶然 发 现 及 多 次 偶然 经 历 的 重复 ， 最 终 获得 
经 验 ， 经 验 被 归纳 总 结 成 了 规律 ， 于 是 乐器 的 发 展 也 从 最 初 的 单 管 单 音 发 展 到 多 管 多 音 ， 
最 后 达到 单 管 多 音 ， 弦 乐器 也 是 一 弦 一 音 至 一 弦 多 音 。 这 种 经 验 被 记录 下 来 ， 就 成 为 最 十 
老 的 有 关 音 律 研究 的 记载 。 各 个 民族 在 自然 听觉 的 基础 上 ， 还 有 自己 独特 的 文化 听觉 ， 这 
就 有 了 对 生 律 法 依据 的 不 同 选择 ， 在 纯 八 、 纯 四 、 纯 五 度 的 框架 内 ， 还 有 若干 不 同 的 生 律 
因素 。 生 律 法 不 同 ， 也 就 形成 了 不 同 律 制 。 

由 于 律 制 发 展 得 较 复杂 以 后 ， 音 乐 上 循环 旋 宫 与 自由 转调 的 要 求 ， 推 动 律 学 必须 去 寻 
找 这 个 可 能 性 ， 于 是 在 八 度 这 个 自然 音程 的 框架 内 ， 运 用 开 方 的 方法 建立 了 平均 律 。 因 为 
这 个 系统 除 八 度 音程 外 ， 其 他 所 有 音程 都 偏离 自然 规范 ， 故 被 称 为 “人 工 律 ”， 而 以 往 各 种 
依据 自然 音程 生 律 而 形成 的 律 制 则 统称 为 “自然 律 ”。 


一 、 五 度 相 生 律 (system of tuning in perfect fifths 或 Pythagorean intonation ) 


在 八 度 关系 僧 半 相生 的 前 提 下 ， 以 纯 五 度 、 纯 四 度 两 种 音程 为 生 律 法 依据 ， 建 立 起 一 
个 律 学 体制 ， 称 为 五 度 相生 律 。 由 于 这 种 上 五 度 、 下 四 度 的 生 律 ， 以 及 相反 方向 的 下 五 度 、 
点 。 中 国 古代 的 “三 分 损益 律 ”、 古 希腊 按 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras) 定律 法 所 建立 的 律 制 ， 
中 二 阿拉 伯 人 继承 古 希腊 文明 采用 纯 四 度 相 生 法 建立 的 律 制 ， 都 局 此 类 。 毕 达 哥 拉 斯 在 公 
元 前 6 世纪 时 提出 五 度 相生 律 ， 并 认为 用 五 度 相生 法 可 以 得 到 音乐 中 所 有 的 音 。 因 此 ， 在 
西方 通常 称 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 律 制 "， 五 度 相 生 律 音程 也 被 称 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 ”音程 。 中 国 
古代 “三 分 损益 法 ”也 是 在 差不多 同时 期 提出 ， 这 正 说 明 人 类 听觉 能 力 的 成 长 和 对 自然 音 
律 的 认识 是 有 共性 的 。 

1 含 “ 清 角 ” 的 七 声音 阶 

如 从 C 出 发 ， 向 上 五 度 、 下 四 度 方向 生 律 5 次 ， 再 向 上 四 度 、 下 五 度 方向 生 律 1 次 
就 可 以 得 到 如 下 七 声音 阶 〈 下 征调 音阶 ， 见 表 10) 。 不 过 ， 三 分 损益 法 不 允许 上 四 下 五 
度 方向 的 “三 倍 ” 反 生 ， 这 曾 被 隋 代 郑 译 斥责 为 “ 午 相 生 之 道 "。 但 历史 悠久 的 十 琴 却 
一 直 用 着 “ 反 生 法 "， 占 统治 地 位 的 理论 出 于 僵化 的 观念 与 自然 相生 之 道 相悖， 却 挡 不 信 
智慧 的 发 展 ， 古 琴 作为 一 个 “活化 石 "， 明 明和 白白 地 记录 了 这 个 依托 于 实践 机 制 上 的 律 学 
体制 ， 即 古琴 第 十 徽 的 音律 设 定 〈 部 ) ， 这 个 徽 位 的 设 定 是 由 “四 分 ”而 来 ， 已 经 背离 了 
“三 分 ”的 基本 法 。 


.95 ， 


表 10_ 含 “ 清 角 ”的 七 声音 阶 了 


校正 值 (全 音 数 ) 

中 国 传统 阶 名 

现代 音 名 cl di el 人 中 al bi c2 
各 音 发 音 体 长 度 比例 医 辐 G4| 3 加 16 128 | 1 
即 相 对 波长 9 81 寺 3 人 7 243 多 
相对 音 高 〈 全 音 数 ) 3.51 4. 53 5.55 | 6 
相 邻 两 音 长 度 比 值 9 256 

( 即 音程 系数 ) 8 243 
相 邻 两 音 音 程 值 .0 


2. 含 “ 变 征 ” 的 七 声音 阶 

历史 上 ,“ 三 分 损益 法 ”不 允许 向 下 五 度 反 生 ， 那 么 按 中 国 古 代 传统 ， 从 黄 钟 出 发 ， 用 
“三 分 损益 法 ”向 上 五 度 下 四 度 方向 生 律 6 次 ， 就 得 到 雅 乐 “ 正 声 ”七 声音 阶 ， 即 含 “ 变 
币 ” 的 七 声音 阶 〈 见 表 11) 。 

表 11 含 “ 变 征 ” 的 七 声音 阶 


校正 值 (全 音 数 ) 
中 国 传统 阶 名 官 商 变 
SI ~- 计 - 
现代 音 名 cl dl el 息 中 al bl C 
各 音 发 音 体 长 度 比 例 1 8 64 SI2 | 2 16 128 | 工 
即 相 对 波长 9 81 729 3 2 243 学 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 | 2.04 3.06 | 3.51 4.53 | 5.55 6 
相 邻 两 音 长 度 比值 29。 汪 9 256 则 - 9. 256 
( 即 音程 系数 ) 8 8 8 243 8 8 243 
相 邻 两 音 音程 值 1.02 1.02 1.02 0.45 1.02 1.02 |o0.45 


3. “三 分 损益 律 ”十 二 律 
从 黄 钟 出 发 ， 生 律 11 次 ， 就 可 以 得 到 “三 分 损益 律 半 音 音阶 ”( 见 表 12) 。 
表 12 “三 分 损益 律 半音 音阶 ”"@ 


+.00 
太 和 从 | 夹 钟 | 姑 洗 | 仲 虽 | 压 宾 | 林 钟 | 吏 则 
dl td1 el iel1 [| #f! ! 才 ! 


16384| 64 1131072| S12 | 2 14096 
19683 | 81 |177147| 729 3 |16561 


+.10| +.05 


南 吕 | 无 射 | 应 钟 | 黄 钟 清 


让 ial bl G2 


16 |132768 | 128 工 
27 |59049 | 243 立 


校正 值 《全 音 数 ) 
中 国 古 代 律 名 | 黄 钟 | 大 日 
现代 音 名 ! 


各 音 发 音 体 长 度 比例 
即 相 对 波长 


打 
cl 


2048 
2187 


着 胡 区 AT 其 码 ， 
相对 音 高 (全 音 数 ) 1.59 | 2.04 | 2.61 | 3.06 | 3.51 4.08 | 4.53 5.10 |5.55 | 6 
相 邻 两 音 长 度 比 值 2187 | 256 |2187| 256 |2187 | 256 | 256 |2187| 256 |2187 | 256 | 256 
( 即 音 程 系数 ) 2048 | 243 |2048 | 243 |2048 | 243 | 243 |2048 | 243 |2048 | 243 243 
相 邻 两 律 音程 值 0. 57 0.45 |0.57 | 0.45 0.57 | 0.45 | 0.45 | 0.57 | 0.45 | 0.57 | 0.45 | 0.45 


@ 参见 赵 宋 光 、 韩 宝 强 撰写 的 《中 国 大 百科 全 书 ， 音乐 舞蹈 卷 》 律 学 条 目 ， 第 405 页 。 
@ 同上 。 
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从 表 12 我 们 可 以 看 到 ， 在 五 度 相生 十 二 律 音阶 上 ， 半 音 有 两 种 : 一 种 是 小 半音 ， 长 度 
比 为 256 : 243 (加 $) ， 音 程 值 为 0. 45 全 音 (90 音 分 ) ， 现 代 记 谱 为 小 二 度 ， 古 希腊 称 为 
林 玛 ” (limma) ， 共 有 7 处 ; 另 一 种 是 大 半音 ， 长 度 比 为 2187 : 2048 (28Z ) ， 音 程 值 为 
0.57 全 音 〈114 音 分 ) ， 现 代 记 谱 为 增 一 度 ， 古 希腊 称 为 “阿波 托 美 ” (apotome) ， 共 有 5 
处 。 同 样 ， 全 音 也 有 两 种 : 一 种 是 大 全 音 ， 长 度 比 为 9 :8 (县 )， 音 程 值 为 1.02 全 言 
《204 音 分 ) ， 现 代 记 谱 为 大 二 度 ， 这 是 五 声音 阶 中 就 拥有 的 ， 即 为 普通 大 二 度 ， 也 是 谐音 
列 上 第 8、9 号 谐音 之 比 ; 另 一 种 是 小 全 音 ， 即 两 个 “ 林 玛 ”半音 相 加 ， 音 程 系数 为 “ 林 王 
音程 系数 ”的 平方 【 (加 3)?] ， 无 射 正 律 和 黄 钟 半 律 之 间 、 仲 虽 正 律 和 林 钟 正 律 之 间 正 是 
这 样 的 距离 。 长 度 比 为 《如 $)” =65536 : 59049 =2! : 38， 音 程 值 为 0.9 全 音 【180 音 分 ) 
从 式 中 3 的 寡 指 数 可 知 ， 第 10 次 生 律 就 能 构成 五 度 相生 律 小 全 音 。 

三 分 损益 法 相生 12 次 得 到 第 13 律 ， 长 度 略 短 〈( 音 略 高 ) 于 首发 律 黄 钟 ， 两 者 的 长 度 
比 是 531441 : 524288 〈 即 3” : 28) ， 即 音程 系数 为 引 ， 音 程 值 为 0. 12 (三 分 损益 每 相生 1 
次 有 3. 509775 -3. 5 = 0. 009775 全 音 =0.01 全 音 的 “小 微 音 差 ” ， 相 生 12 次 ， 累积 为 0. 12 
个 全 音 ， 约 为 24 音 分 ) 。 这 就 是 所 谓 “ 周 而 不 能 复 始 " ， 引 起 了 中 国 古 代 乐 律 学 史上 一 个 长 
入 不 衰 的 研究 课题 ， 即 如 何 解决 “ 仲 昌 上 生 不 及 黄 钟 ”的 问题 。 古 希腊 的 律 学 研究 者 也 发 
现 了 这 个 音 差 ， 称 之 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 音 差 ”， 我 们 现在 称 之 为 “古代 音 差 ” 或 “最 大 音 差 * 
(comma maxima) 。 其 实 ， 大 半音 和 小 半音 之 间 也 相差 一 个 “古代 音 差 ”， 具 体 求解 过 程 为， 

大 半音 的 音程 系数 :小 半音 的 音程 系数 


ES 
0 


解决 这 个 音 差 的 律 学 研究 活动 先后 因 不 同 的 发 展 方向 而 产生 了 “ 京 房 六 十 律 ” 和 钱 乐 
之 三 百 六 十 律 、 何 承 天 新 律 和 和 朱 载 博 新 法 密 率 (十 二 平均 律 ) 。 

4. “三 分 三 倍 生 律 ”十 二 律 

这 种 “三 分 三 倍 生 律 ” 而 得 的 十 二 律 在 中 国 古 代 历史 上 是 实践 存在 ， 古 希腊 的 “ 毕 达 
哥 拉 斯 律 ”也 是 这 样 一 种 律 制 。 在 表 12“ 三 分 损益 律 半 音 音阶 ”中 人 缺少 小 七 度 和 小 三 度 ， 
增 六 度 “ 无 射 ”和 增 二 度 “ 夹 钟 ” 两 律 是 相生 第 9 次 和 第 10 次 得 到 的 ， 与 旋律 进行 中 具有 
下 属 功能 性 质 的 五 度 相生 小 七 度 和 五 度 相生 小 三 度 有 着 本 质 的 不 同 ， 虽 然 经 学 家 们 从 不 承 
认 这 种 生 律 法 的 存在 ， 但 在 音乐 实践 中 一 直 存在 着 。 古 籍 文献 中 总 以 被 批评 的 面 狐 出 现 的 
下 徽 音 阶 就 是 这 律 制 的 乐 学 体现 ， 这 种 乐 、 律 学 结合 在 一 起 的 整合 性 思维 是 必 不 可 少 的 。 
现在 用 双轨 推算 的 方法 演示 出 这 两 种 音程 的 形成 路 径 。 

表 10 已 经 提供 了 纯 四 度 是 向 下 纯 五 度 “ 三 倍 ” 反 生得 到 的 ， 五 度 相生 小 七 度 的 推算 方 


法 是 2 个 纯 四 度 相 加 。 
2.49 + 2.49 = 4. 98 全 音 
纯 四 度 + 纯 四 度 = 五 度 相 生 小 七 度 
村 十 16 
3 x 3 = 5 


7 


五 度 相 生 小 三 度 的 推算 方法 是 3 个 纯 四 度 减 一 个 纯 八 度 。 


2.49 +2.49 +249 - 6 =， 147 
纯 四 度 + 纯 四 度 + 纯 四 度 - 纯 八 度 = 五 度 相生 小 三 度 
十 才 才 3 之 
3 “和 交 国 : 式 条 测 关 十 过 
表 13 “三 分 三 倍 生 律 半音 音阶 ” 


校正 值 (全 音 数 ) -.05| +.02| -.03| +.04 

现代 音 名 cl bd1 dl bel el 到 bp! 到 bal al bb1 bl c2 
各 音 发 音 体 长 度 比例 全 |2a3| 81272164 | 3 1729|2 18 |316|192 |128| 1 
即 相对 波长 356 | 瑟 |32 1 124 11024|3 二 ss 27 | 415 站 24 2 
相对 音 高 0 |0.45 102 | 1.47 | 2.04 2.49 |2.94 |3.51 | 3.96 | 4.53 4.98 | 5.55 6 
相 邻 两 音 长 度 比值 2 和 | 名 人 | 243 | 站 4 | 543 | 243 |2046| 243 |2046| 2353 | 5204| 353 
相 邻 两 律 音程 值 0. 45 

和 信 芋 乎 音 春 ” 中 ， 几 于 有 襄 “ 三 依 ” 《如 分 子 数 可 以 竹 3 性 除 ) 下 大 


的 天 律 相对 波长 关系 比 表 12 中 所 示例 的 要 简单 


二 、 纯 律 (Just intonation ) 一 一 三 、 六 度 生 律 法 


除了 用 纯 八 、 五 、 四 度 生 律 ， 再 增添 纯正 协和 大 三 度 音程 〈 即 谐音 列 上 第 4、5 号 谐音 
之 间 的 距离 ) 作为 生 律 法 的 依据 ， 从 而 形成 的 律 制 ， 称 为 纯 律 。 古 印度 、 古 希腊 〈 毕 达 哥 
拉 斯 去 世 后 ) 都 有 这 样 的 律 制 探讨 和 实践 运用 。 它 的 突出 特点 是 纯 律 大 三 度 略 小 于 五 度 相 
生 律 大 三 度 ， 它 在 谐音 列 的 位 置 极 占 优势 ， 我 们 可 以 在 自然 生活 中 直接 获得 这 个 听觉 经 验 ， 
其 音响 效果 谐 和 ; 而 五 度 相生 律 大 三 度 则 是 相生 4 次 才 获得 的 ， 与 基 音 朴 远 的 四 重 属 关系 
令 其 产生 紧张 性 ， 两 者 听 起 来 有 着 很 不 同 的 审美 意 列 。 

1. 纯 律 的 自然 音程 和 派生 音程 

有 了 纯 律 大 三 度 ， 上 自然 七 声音 阶 中 就 存在 小 全 音 和 大 半音 : 小 全 音 是 纯 律 大 三 度 减 去 
大 全 音 ( 壮 : 且 = 总 ) ， 长 度 比 为 10 : 9， 音 程 值 为 0.91 全 音 〈182 音 分 ); 大 半音 是 纯 四 
度 减 去 纯 律 大 三 度 (他 :总 = 扒 ) ， 长 度 比 为 16 : 15， 音 程 值 为 0.56 全 音 〈112 音 分 ) 。 如 
此 一 来 ， 与 五 度 相生 律 相 比 ， 两 种 律 制 形 成 的 七 声音 阶 的 内 部 构造 就 很 不 相同 了 。 在 每 个 
纯 四 、 五 度 框架 (分 别 代表 主 、 属 、 下 属 三 个 功能 ) 内 各 加 入 一 个 音 ， 与 根 音 相距 纯 律 大 
三 度 就 会 构成 自然 大 调 音阶 〈 见 表 14)， na 
15) 。 纯 五 度 减 去 纯 律 大 三 度 就 会 得 到 纯 律 小 三 度 (了 :有 = 号 ) ， 长 度 比 为 6 : 5， 音程 值 
为 1.57 全 音 (314 音 分 ) 。 我 们 现在 已 经 能 够 从 谐音 列 上 看 到 ， 这 个 纯 律 小 三 度 就 是 第 
5、6 号 谐音 之 间 的 距离 。 谐 音 列 提 供 了 纯 律 大 三 度 和 纯 律 小 三 度 ， 结 合 纯 八 度 、 纯 五 
度 ， 还 可 以 推算 由 纯 律 三 度 派生 出 的 各 种 纯 律 音程 。 仿 照 纯 律 大 音阶 的 构成 方式 ， 在 
纯 四 、 五 度 框架 内 各 加 入 一 个 纯 律 小 三 度 可 以 构成 和 声 小 调 音 阶 〈( 见 表 16) 。 以 下 是 

。28 。 


双轨 推算 演示 。 


纯 律 小 六 度 的 派生 方式 是 : 
时 一 二 到 一 十 未 07 
纯 八 度 - 纯 律 大 三 度 = 纯 律 小 六 度 
2 : 误 - 生 
纯 律 大 六 度 的 派生 方式 是 : 
及 和 和 90 =| 林寺 
纯 四 度 + 纯 律 大 三 度 = 纯 律 大 六 度 
和 一生 各 
纯 律 范畴 内 三 种 半音 的 派生 方式 是 ; 
2.49 - 193 = 0.56 
纯 四 度 - 纯 律 大 三 度 = 自然 半音 
人 
3 圭 TI 
对 
纯 律 大 三 度 - 纯 律 小 三 度 = 同 功能 变化 半音 
0 
十 S 之 下 24 
1.02 - 056 = 0.46 
大 全 音 - 自然 半音 = 反 功 能 变化 半音 
人 
8 1S 寺 128 
小 七 和 弦 内 的 小 七 度 派生 方式 是 : 
TS 的 
纯 五 度 + 纯 律 小 三 度 = 小 七 和 弦 内 的 小 七 度 
3 G 9 
0 
大 七 和 弦 内 的 大 七 度 派 生 方式 是 ; 
3.51 + 193 = 544 
纯 五 度 + 纯 律 大 三 度 = 大 七 和 弦 内 的 大 七 度 
志 。 柱 主 S 
0 
纯 律 增 二 度 的 派生 方式 是 ; 
5. 44 二 
大 七 和 弦 内 的 大 七 度 - 纯 律 小 六 度 = 纯 律 增 二 度 
直 人 
8 义 3 G4 


:06 。 


表 14 “自然 大 调 音阶 ” 


校正 值 (全 音 数 ) 
现代 音 名 


各 音 发 音 体 长 度 比例 
即 相对 波长 


相对 音 高 〈 全 音 数 ) 


相 邻 两 音 音程 系数 二 玖 


相 邻 两 音 音程 值 


表 15 “自然 小 调 音阶 ” 


校正 值 〈 全 音 数 ) 


现代 音 名 

各 音 发 音 体 长 度 比例 下 
即 相对 波长 3 2 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 | 1.5S8 | 2 49 3.51 | 4. 07 区 09 6 
相 邻 两 音 音程 系数 呈 EL 


相 邻 两 音 音程 值 


表 16 “和 声 小 调 音阶 ” 


校正 值 〈 全 音 数 ) 
现代 音 名 


各 音 发 音 体 长 度 比 
即 相对 波长 


g 

2 上 SS. 革 二 本 区 

污 8 15S 汉 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 | | Lo2 158 | |249 | 3.51 | 4.07 544| 6 


相 邻 两 音 音程 系数 


相 邻 两 音 音程 值 


2， 音 系 网 的 重新 诠释 


在 以 往 的 律 学 研究 中 ， 对 纯 律 表述 所 用 的 纯 律 音 系 网 ， 其 平面 布局 非常 合理 ， 但 对 这 
个 音 系 网 络 律 学 内 涵 的 表述 却 很 不 清晰 。 它 既 没有 表达 出 纯 律 音律 亲缘 关系 的 本 质 规定 性 ， 
也 没有 清楚 展示 出 与 十 二 平均 律 的 不 同 。 现 在 我 们 将 赋予 这 个 音 系 网 一 些 新 的 信息 ， 使 它 
具有 表达 本 质 与 描述 现象 的 功能 。 

(1) 音 系 网 的 平面 布局 保持 不 变 ， 横 向 线段 表示 的 纯 四 、 五 度 亲 缘 关系 ， 上 五 度 下 四 度 
在 基 音 以 右 ， 下 五 度 上 四 度 在 基 音 以 左 ; 斜 向 右上 、 左 下 为 纯 律 大 三 度 和 小 六 度 ， 上 大 下 小 ; 
斜 向 左上 、 右 下 为 纯 律 小 三 度 和 大 六 度 ， 上 小 下 大 。 这 种 结构 关系 将 用 相对 波长 和 校正 值 休 
现 出 来 ， 书 写 格式 为 相对 波长 数值 写 在 音 名 字母 的 下 方 ， 附 注 校正 值 写 在 音 名 字母 的 上 方 。 

(2) 相对 波长 的 数值 演变 规律 为 ，a. 横向 线段 每 向 右 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 乘 以 一 


， 30 ， 


次 “ 寺 ”; 横向 线段 每 向 左 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 乘 以 一 次 “3”。 相 对 波长 连续 乘 以 
“2” 或 “ 立 ”， 只 是 意味 着 连续 移 低 八 度 或 移 高 八 度 ， 所 以 可 以 在 填写 相对 波长 数值 时 将 
质 因数 “2” 一 概 省 略 。 其 伸展 样式 为 ; 
有 
mm 和 9 27 
b. 斜 向 右上 每 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 c. 斜 向 左上 每 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 
乘 以 一 次 “ 读 ”; 斜 向 左下 每 扩展 一 步 ， 相 | 乘 以 一 次 “ 达 "， 斜 向 右 下 每 扩展 一 步 ， 相 
对 波长 数值 乘 以 一 次 “5”。 其 伸展 样式 为 : | 对 波长 数值 乘 以 一 次 “ 羡 "。 其 伸展 样式 为 ， 


四 
lec 


品 
ve 加 


二 
争 
wwmro 


图 2 图 3 


通过 以 上 三 种 相对 波长 数值 演变 规律 可 以 看 出 ， 以 D 音 为 中 心 ， 横 列 呈 现 出 “三 分 三 
倍 链 ”， 斜 向 纵 列 则 呈现 出 “五 分 五 倍 对 称 ”。 

《3) 校正 值 演变 规律 为 : 横向 线段 每 向 右 一 段 ， 校 正 值 +.01; 横向 线段 每 向 左 一段 ， 
校正 值 -. 01。 和 斜 向 线段 每 右上 扩展 一 步 -. 07; 和 斜 向 线段 每 左下 扩展 一 步 +.07。 和 斜 向 线段 
每 左上 扩展 一 步 -. 08; 斜 向 线段 每 右 下 扩展 一 步 +.08。 所 以 从 基 音 朝 着 六 个 方向 扩展 的 
样式 如 下 : 


-16 -14 
G 4 
208 -07 
B 下 
汉 这 -02 201 +01 +02 +03 
Face 和 D>4 人 > 了 人 有 
机 +08 
有 有 
+14 二 16 
客 | 
图 4 


(4) 纯 律 音 系 网 : 每 横 列 第 一 行为 附加 校正 值 ， 第 二 行为 音 名 字母 ， 第 三 行为 相对 波 
长 数值 (提取 了 质 因数 2) 。 8 


_20 _19 -18 =17 -16 -15 -14 -13 旨 2 < =10 


图 5 

以 上 这 个 增加 了 全 息 信 息 量 、 具 有 严密 逻辑 的 音 系 网 ， 每 个 横 列 都 是 一 个 “三 分 三 倍 
链 ”， 每 一 条 斜 线 都 呈现 出 以 中 央 横 列 为 轴 的 “五 分 五 倍 ” 对 称 。 从 真 数 、 对 数 两 个 层面 展 
示 了 数理 规律 的 完美 对 称 。 但 对 传统 音 系 网 的 重新 诠释 并 不 只 是 为 了 显示 数理 对 称 的 美感 ， 
而 是 通过 这 个 严密 对 称 的 结构 张 显 出 隐藏 在 其 中 的 功能 性 理论 内 核 ， 并 辅 以 清晰 的 现象 措 
述 ， 为 和 声学 理论 被 十 二 平均 律 遗 蔽 的 思维 缺陷 找 出 解决 之 道 ， 使 理论 律 学 研究 直接 与 和 
声学 、 旋 律 学 链接 起 来 ; 以 D 为 主音 ， 可 以 将 古今 中 外 各 种 调式 予以 同 主音 综合 ， 进 行 跨 
时 代 、 路 地 域 、 路 文化 的 比较 研究 ， 为 民族 音乐 学 提供 形态 分 析 的 理论 基础 。 


三 、 平 均 律 

十 二 平均 律 〈Twelve -tone equal tetmperament) 和 二 十 四 平均 律 的 建立 ， 用 现代 数学 术 
语 表 述 很 简单 ， 它 就 是 对 八 度 音程 系数 进行 开 方 运算 的 结果 。 频 率 比 值 2 开 12 次 方 , 方 根 
就 是 平均 律 半 音 音 程 系数 的 频率 比 数值 ， 平 均 律 半音 = V2 =1. 0595。 如 此 ， 八 度 音程 就 被 
均匀 地 分 为 12 个 相等 的 间距 。 再 将 平均 律 半 音 音 程 系数 的 频率 比 数值 开平 方 ， 则 得 到 1/4 
全 音 数 的 频率 比 数值 ，12 个 均匀 间距 就 又 被 分 为 24 个 均匀 间距 。 然 而 在 历史 上 ， 却 经 历 了 
漫长 的 探索 。 各 民族 在 各 自 不 同 的 乐 系 之 下 ， 从 各 自 的 自然 律 传统 出 发 ， 分 别 经 过 艰苦 探 
索 ， 最 终 殊途同归 地 到 达 十 二 平均 律 的 一 致 认识 ， 并 产生 相仿 的 平均 律 制 。 

需要 强调 指出 的 是 ， 对 八 度 音程 系数 进行 开 12 次 方 ， 将 八 度 音程 均 分 为 12 个 相等 半 
音 ， 这 是 对 数 领域 里 的 12 等 差 数列 ,中 与 真 数 领域 内 的 12 等 差 数列 是 完成 不 同 的 概念 。 


@ 等 关 数 列 〈Arithmetic Series) ， 即 一 个 数列 ， 如 果 从 第 二 项 起 ， 每 一 项 减 去 它 的 前 一 项 所 得 的 差 
都 等 于 同一 个 数 ， 这 个 数列 就 叫 等 差 数列 。 
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真 数 领域 里 的 等 差 数列 是 共 泛 音 结合 的 各 音律 所 形成 的 序列 ， 其 形式 是 谐音 列 的 倒映 ， 
所 含 的 各 音程 关系 与 谐音 列 中 所 含 的 相同 ， 只 是 上 下 恰恰 颠倒 。 这 些 音程 依次 为 : 纯 八 度 、 
纯 五 度 、 纯 四 度 、 纯 律 大 三 度 、 纯 律 小 三 度 、 特 小 三 度 、 特 大 二 度 、 大 全 音 、 小 全 音 、 特 
大 中 立 二 度 〈 志 ，0. 83 全 音 ) 、 中 立 二 度 (过 ，0.75 全 音 ) 。 每 个 音程 的 音程 系数 都 是 有 
理 数 。 而 十 二 平均 律 在 倍 半 关 系 的 基础 上 用 开 方 的 方式 得 到 了 对 数 领域 均等 高 度 的 12 个 半 
音 ， 但 相对 应 的 音程 系数 却 是 无 理 数 。 比 如 : 
表 17 
自然 音程 纯 五 度 平均 律 音程 五 度 
3. 5097750 (无 理 数 的 近似 值 ) 和 3 


1.4983071 (无 理 数 的 近似 值 ) 


在 平均 律 模拟 整数 关系 时 ， 它 近似 于 整数 关系 的 范围 内 ， 这 时 它 是 有 审美 价值 的 ， 但 
这 个 审美 价值 不 是 来 自 于 无 理 数 ， 而 是 由 于 它 模 拟 整数 关系 ， 中 耳 和 内 耳 的 共振 关系 已 经 
将 那些 偏离 整数 关系 的 音程 纳入 到 整数 关系 中 ， 耳 蜗 里 毛细 胞 的 选择 性 决定 了 它们 只 对 那 
些 合 乎 整数 关系 的 音程 产生 共振 。 例 如 ， 十 二 平均 律 五 度 、 四 度 只 有 细心 分 辨 , 才 可 以 感 
受到 拍 音 ， 听 觉 器 官 的 共振 已 把 它们 纳入 到 整数 关系 的 规范 中 ， 这 时 的 审美 价值 就 不 是 来 
自 于 无 理 数 ， 而 是 由 于 它 对 整数 关系 的 模拟 。 音 乐 听 党 的 审美 无 论 协和 或 不 协和 ， 都 服从 
于 整数 比例 关系 。 这 一 点 绝 不 可 忽视 。 

现实 中 存在 着 一 种 误会 的 理解 ， 认 为 宫调 式 七 声音 阶 的 音阶 结构 与 自然 大 调 音阶 结构 
是 一 样 的 。 从 表 10 含 “ 清 角 ” 的 七 声音 阶 和 表 14 自然 大 调 音阶 的 对 比 可 以 看 出 ， 它 们 的 
律 制 规范 是 不 同 的 。 这 种 不 同 决定 着 音乐 的 旋 法 发 展 ， 所 具有 的 不 同 审美 效果 也 是 具体 可 
感 的 。 比 如 宫调 式 主音 上 大 三 度 音程 是 三 分 损益 相生 四 次 才 产生 的 ， 这 种 律 学 属性 决定 了 
它 与 主音 之 间 的 关系 正好 是 比较 远 的 ， 是 不 协和 的 ， 因 此 而 带 给 旋律 进行 上 一 种 扩张 的 动 
力 ， 于 是 在 这 两 音 中 会 形成 规模 长 短 不 等 的 旋律 绕 行 。 在 民间 小 曲 儿 中 ， 鲜 见 大 三 度 的 直 
接连 接 。 而 五 度 相 生 律 中 小 三 度 音 程 的 和 谐 度 却 高 于 大 三 度 ， 因 为 它 是 三 倍 相生 三 次 而 得 ， 
少 了 一 个 五 度 级 。 在 民间 小 曲 中 五 度 相 生 小 三 度 的 旋律 进行 甚至 可 以 认定 为 是 级 进 。 自 然 
大 调和 谐 三 度 所 具有 的 纯净 、 安 祥 的 气质 来 自 它 的 简单 整数 比 性 质 ， 振 动 比 值 越 简单 ， 效 
果 越 和 谐 ， 这 个 乐音 世界 的 法 则 早已 被 发 现 和 证 明 。 十 二 平均 律 构成 的 七 声音 阶 可 以 模仿 
宫调 式 也 可 以 模仿 自然 大 调 ， 但 音乐 的 审美 实现 究 其 本 质 却 并 不 是 来 自 十 二 平均 律 。 

在 了 解 了 十 二 平均 律 产生 的 方法 后 ， 我 们 就 应 该 思考 一 个 问题 ， 那 些 被 称 为 东南 亚 九 
平均 、 七 平均 律 或 五 平均 律 ， 究 竟 是 一 个 真实 存在 ， 还 是 理论 误区 ? 这 些 音乐 文化 的 所 有 
者 ， 早 在 数学 开 方 术 发 明之 前 就 已 经 拥有 这 样 的 音乐 ， 那 么 这 种 音律 习惯 是 怎样 产生 的 ， 
它 的 物质 条 件 是 什么 ? 既然 真 数 领域 里 等 差 数 列 并 不 形成 等 差 律 ， 那 么 匀 孔 、 匀 品类 的 乐 
器 就 不 可 能 是 任何 一 种 平均 律 制 。 这 个 问题 留 在 下 文 讨论 。 
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四 、 其 他 各 种 生 律 法 


1. “七 分 七 倍 生 律 ” 
音乐 实践 中 ， 当 属 功能 强化 要 求 加 自然 七 度 形成 属 七 和 弦 ， 即 已 引进 七 分 生 律 所 生 
音律 〈 人 参见 第 7 号 谐音 ) ; 下 属 功能 强化 要 求 在 下 属 小 和 弦 基 础 上 加 下 属 音 下 的 小 三 度 〈 转 
位 称 下 属 音 上 的 大 六 度 ) ， 这 就 引进 了 七 分 七 倍 生 律 所 生 音律 。 

这 种 音律 要 求 是 基于 和 声学 的 基本 思想 而 产生 的 。 被 称 为 “和 声学 之 父 ” 的 扎 里 庄 
〈1517 ~ 1590 年 ) 根据 对 一 根 芝 的 和 谐 划 分 和 等 差 划分 ， 说 明和 声 产 生 的 原理 ， 他 用 1、 去 、 
于 、 示 、 读 、 言 作为 大 和 声 的 代表 ，L、2、3、4、5、6 这 个 等 差 数列 作为 小 和 声 的 代表 。 大 
三 和 纺 三 个 音 的 相对 波长 连 比 式 为 : 到 : 读 : 吉 ; 小 三 和 和弦 的 自然 数 连 比 式 为 : 6 : 5 : 4。 这 
种 观点 影响 深远 ， 自 那 以 后 的 多 数 和 声学 理论 家 如 拉 摩 (Jean-Philippe Rameau，1683 ~ 
1764 年 ) 、 塔 尔 蒂 尼 (Ciuseppe Tartini ，1692 ~ 1770 年 )、 豪 普 特 曼 (Moritz Hauptmann ， 
1792 ~ 1868 年 ) 、 亡 尔 姆 霍 效 (Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholz，1812 ~ 1894 光 观 
厄 汀 恩 (Arthur Joachim Von Oettingen，1836 ~ 1920 年 ) 、 里 曼 (Hugo Riemann，1849 ~ 1919 
年 ) 、 欣 德 米 特 〈Paul Hindemith ，1895 ~ 1963 年 ) 等 等 都 接受 了 谐音 列 是 大 调和 声 来 源 的 
理论 ， 并 形成 和 声 二 元 论 观 点 。 虽 然 在 早期 ， 还 没有 足够 的 物理 手段 来 证 明 “ 共 泛音 结 
合 " 中 〈 即 下 方 共振 沉 音 列 ) 原理 ， 但 对 于 大 调 与 小 调 具有 同等 意义 与 价值 ， 两 者 来 源 完全 
相反 这 种 二 元 论 观点 ， 一 直 是 占 主 导 地 位 的 。 在 这 样 的 认识 基础 上 ， 德 国 莱比锡 音乐 理论 
学 派 所 编 的 和 声学 教程 早 在 20 世纪 中 叶 ， 就 把 这 类 音律 纳入 到 和 声 功能 理论 的 范畴 之 内 。 
例如 ， 这 学 派 认 为 属 七 和 弦 的 七 音 是 属 音 上 的 “自然 七 度 ” 音 《七 分 音 ) ; 自然 小 调 、 和 声 小 
调 、 和 声 大 调 的 所 谓 “ 了 级 七 和 弦 ” 的 “ 根 音 ”， 应 该 是 由 主音 向 下 派生 的 “七 倍 音 ”。 

根据 这 个 观点 ,“ 七 分 生 律 法 ”或 “七 倍 生 律 法 ” 所 生 的 音律 也 被 纳入 和 声 功 能 理论 ， 
仅 以 纯 律 〈 三 、 六 度 生 律 ) 音 系 网 作为 和 声 功 能 理论 的 基础 ， 显 然 已 经 不 全 面 了 。 

(1) 属 七 和 弦 四 个 音 的 相对 波长 连 比 式 为 : 去 :过 :二 :村 

D 大 调 的 属 七 和 弦 四 个 音 各 自 的 相对 波长 数值 见 下 列 谱 例 。 


例 4 
校正 值 : +.01 -06 +02 -15 
人 
3 本 允 5 才 从 .9 划 和 说 雹 51 
sw 志 亚 工 工 工 3 
3 从 4 S 6 7 1 关 2 


中 ”这 个 术语 由 赵 宋 光 在 1982 年 提出 。 
“4 


(2) 自然 小 调 开 级 七 和 弦 四 个 音 的 自然 数 连 比 式 为 : 7:6:5:4 
d 小 调 开 级 七 和 弦 四 个 音 各 自 的 相对 波长 数值 见 下 列 谱 例 ; 
例 5〈 以 比 基 音 高 八 度 的 主音 去 与 之 对 应 ) 


校正 值 ; 十 .10 -.01 十 .07 
SS 
8 关 8 记 
(7 


和 声 理论 在 真 数 领域 里 的 扩展 ， 使 生 律 法 从 “三 分 三 倍 ” 生 律 、“ 五 分 五 倍 ” 生 律 拓 
展 到 “七 分 七 倍 ” 生 律 。 

其 实 ， 在 中 国 古琴 的 实践 中 ， 从 设 徽 伊 始 ， 就 已 明确 地 运用 七 倍 生 律 ，13 徽 〈 按 音 所 
得 相对 波长 为 车 ) 的 设立 就 是 一 个 具体 物证 。 

(3)“ 七 分 七 倍 生 律 ” 的 编制 规范 

作为 理论 律 学 的 任务 ， 对 于 人 们 还 不 太 熟悉 的 “七 分 七 倍 ” 数 理 规定 要 及 时 做 出 规范 ， 
在 本 章 第 一 节 中 表 7 所 给 出 的 基本 数据 中 就 有 质数 7 的 对 数值 。 分 母 含 7 的 “七 分 生 律 
法 ”， 其 跃迁 算 子 是 “ x 怀 "; 分 子 含 7 的 “七 倍 生 律 法 " ， 其 牙 迁 算 子 是 “了 "。 以 传统 音 
系 网 为 根据 ， 每 一 个 律 位 上 者 可 以 运用 7 分 生 律 法 生 轴 新 交 符 位， 可 以 设 梳 ， 和 于 关 让 半 
做 下 属 调 〈G 大 调 ) 的 属 音 ， 以 它 为 根据 建立 一 个 属 七 和 弦 ， 这 和 蓄 的 七 音 就 是 “主音 上 
方 自然 七 度 ” 那 个 音 ， 由 七 分 生 律 法 生出 的 律 位 C ( -0. 16 全 音 ) ， 相 对 波长 为 1x 生 - 
却 。 在 属 音 A ( +0.01) 上 建立 一 个 属 七 和 弦 ， 这 和 弦 的 七 音 就 是 “ 属 音 上 方 自然 七 度 ， 
那个 音 ， 由 七 分 生 律 法 生出 的 律 位 G ( - 0.15 全 音 ) ， 相 对 波长 为 专 x 亿 x2"= 妆 x22- 
闪 。 把 下 属 音 G ( -0. 01) 看 做 重 下 属 调 〈C 大 调 ) 的 属 音 ， 以 它 为 根据 建立 一 个 属 凸 和 
ds 
0. 17 全 音 ) ， 相 对 波长 为 3 x 子 x2" = 了 x2-1= 互 。 

同 理 ， 自 然 小 调 主音 Ra “特大 三 度 ") 那 音 作为 自然 小 调 
级 七 和 弦 的 “ 根 音 ”,@ 相对 波长 为 寺 x 了 = 并 

由 此 ， 我 们 已 经 看 到 ， 与 纯 律 音 系 网 的 构建 同 理 ， 原 音 系 网 上 的 每 个 律 位 都 可 以 通过 
路 迁 算 子 “x 了 护 ”、“x 辽 ”直接 生出 新 的 律 位 。 


中 ”从 基础 乐理 的 视角 看 ， 把 它 认 作 根 音 ， 但 实际 上 ， 它 是 由 共 泛 音 结合 的 音 列 派生 的 七 倍 波 。 
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2. 11 倍 、13 分 生 律 

而 在 阿拉 伯 “ 四 分 之 三 音 ”( 中 立 音 ) 体系 中 则 引进 了 11 倍 、13 分 的 生 律 因素 ， 虽 然 
它们 在 很 长 时 间 内 不 是 世界 律 学 史上 的 主流 ， 不 被 人 们 所 重视 ， 但 却 标志 着 人 类 对 音律 世 
界 数理 规律 的 深入 认识 ， 是 律 学 学 科 的 高 度 智 慧 结晶 。. 

由 于 阿拉 伯 人 的 音律 实践 是 要 在 乌 德 琴 中 弹出 中 立 三 度 和 中 立 六 度 ， 因 此 律 学 思维 也 
围绕 着 如 何 解 决 这 个 问题 而 展开 。 早 在 中 世纪 ， 他 们 就 已 经 认识 到 用 谐音 列 上 第 12 号 谐音 
与 第 11 号 谐音 之 间 构 成 的 音程 和 第 13 号 谐音 与 第 12 号 谐音 之 间 构 成 的 音程 可 以 解释 中 立 
三 、 六 度 的 派生 来 源 。 

(1) 11 倍 生 律 的 情况 是 : 

大 全 音 + 中 立 二 度 = 中 立 三 度 

他 前 下 长 一 琳 业 台 
从 表 7 中 提供 的 数据 可 以 算出 这 的 音程 值 为 0.7531853 全 音 〈150. 64 音 分 ) 
可 知 中 立 三 度 的 音程 值 为 : 1. 02 全 音 +0.7532 全 音 =1.7732 全 音 =354. 64 音 分 


纯 五 度 + 中 立 二 度 = 中 立 六 度 


罗 11 
3 12 


中 立 六 度 车 的 音程 值 为 : 3. 51 全 音 +0. 7532 全 音 =4. 2632 全 音 =852. 64 音 分 

根据 中 立 三 度 和 中 立 六 度 ， 我 们 还 可 以 求 出 “11 倍 生 律 法 ”的 中 立 三 、 六 度 音程 与 五 
度 相 生 大 三 度 和 大 六 度 之 间 的 牙 迁 算 子 。 

中 立 三 度 与 五 度 相 生 大 三 度 之 间 的 音程 系数 就 是 迁 算 子 ， 根 据 音 程 系数 的 关系 式 ， 
我 们 可 以 求 出 这 两 音 之 间 的 音程 系数 : 


亚 | 王 
负 | 亚 


中 立 三 度 与 五 度 相 生 大 三 度 之 间 的 音程 系数 = 诸 保 音信 的 相对 波长 
22 机 64 22 81 33 
2 

中 立 六 度 与 五 度 相生 大 六 度 

本 11 27 33 

更 寺 攻 训 27 公示 二 从 治 于 贡 65- 二 二 攻 王 


由 此 得 知 ,“11 倍 生 律 法 ”的 牙 迁 算 子 为 “x 噶 ” 
(2) 13 分 生 律 的 情况 是 : 
大 全 音 + 中 立 二 度 = 中 立 三 度 


8 2 32 


本 虹 兴 三 39 


从 表 7 中 提供 的 数据 同样 可 以 算出 瓜 的 音程 值 为 0. 6929 全 音 〈138. 58 音 分 ) 


@ 详 见 下 编 第 四 章 中 对 阿尔 ' 法 拉 比 (Al-Farabi) 和 伊 本 ' 西 纳 〈(Avicenna) 的 介绍 。 
霹 全 > 


可 知 中 立 三 度 妇 的 音程 值 为 : 1. 02 全 音 +0. 6929 全 音 =1.7129 全 音 =342. 58 音 分 
纯 五 度 + 中 立 二 度 = 中 立 六 度 


了 他 工 之 到 8 
3 SB 忆 I3 


中 立 六 度 15 的 音程 值 为 : 3. 51 全 音 +0. 6929 全 音 =4. 2029 全 音 =840. 58 音 分 

同 理 ， 我 们 也 可 以 求 出 “13 分 生 律 法 ”的 中 立 三 、 六 度 音 程 与 五 度 相 生 大 三 度 和 大 六 
度 之 间 的 路 迁 算 子 。 

中 立 三 度 与 五 度 相 生 大 三 度 之 间 的 妈 迁 算 子 为 : 


22 4 SIS57 
39 81 三 39 X64 三 26 


中 立 六 度 与 五 度 相 生 大 六 度 


RE 
3 27 二 3 人 二 二 


由 此 得 知 ,“13 分 生 律 法 ”的 牙 迁 算 子 为 “x 纸 ” 

(3)“11 分 11 倍 生 律 ” 和 “13 分 13 倍 生 律 ”的 编制 规范 

从 前 边 已 经 提 到 的 “三 分 三 倍 ”"、“ 五 分 五 倍 " “七 分 七 倍 ”在 旋律 学 和 和 声学 方面 的 
功能 性 内 核 ,“11 倍 生 律 ” 和 “13 分 生 律 ”也 同样 可 以 两 元 生成 ， 再 来 讨论 “11 分 11 倍 
生 律 ” 和 “13 分 13 倍 ” 生 律 就 不 难 理解 了 。 质 数 “11” 生 律 的 编制 规范 是 以 主音 上 下 方 
中 立 三 度 为 典型 特征 ， 原 音 系 网 上 的 每 个 律 位 都 可 以 通过 牙 迁 算 子 “ x 台 ”、“x 苹 ”直接 
生出 新 的 律 位 ， 建 立 起 一 个 “11 分 11 倍 生 律 ”的 音 系 网 ; 同样， 质数 “13” 生 律 的 编制 
规范 是 以 主音 上 下 方 中 立 三 度 为 典型 特征 ， 原 音 系 网 上 的 每 个 律 位 都 可 以 通过 牙 迁 算 子 
“x 准 "、“x 志 ”直接 生出 新 的 律 位 ， 建 立 起 一 个 “13 分 13 倍 生 律 ” 的 音 系 网 。 

对 于 11、13 这 种 质数 所 构成 的 音阶 ， 十 二 平均 律 也 没有 能 力 来 模仿 ， 需 要 二 十 四 平均 
律 才能 对 之 模仿 。 
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1 
加 江 站 而 = 曾 二 贡 中 寺 二 下 击 


芝 到 全 衣 过 : 
二 = So X 到 


伐 商 和 开 人 细 = 尖 过 OEE .h= 尚 二 -ee .04+ 音 要 全 viE :区 动 天 环 汪 辣 磊 吉 邮 中 
并 天 时 几 志 尖 和 导 是 村 策 册 交友 不 中国， 尖 条 吉 从, 出自 坦 击 区 区 司 
.二 蔷 攻 着 业 四 点 测 

: 记 寺 套种 两 节 隔 安 各 三 而 业 有 向 利 起 静 二 妆 站 

站 

澳 关 六 当 人 尖 才 于吉 六 直 中 

站 = 证 x 坟 

生计 继 江 从 5 ,二 放 天 击 

呈 了 检 二“ 于 用 开关 汪 1 头条 红 二 ATE 

蕴 硬 相当 有 是 朋 总 环线 站 “有 寺 X 直 ”二 二 王 -和 主人 区 全 条 下 瑟 而 请 允 
荔 下 全 证。 尊 遇 滋 症 全 丽 居 机 地 三 半 且 出 “二 内 信 BE 避 “于 下 重生” 手册 必 沽 玫 
二 下 于 香 各 二 其 亲王 几 扣 话 从 落 《 让 和 大 击 下 科 中 担 玉 灶 将 兴 “ 贡 IEEEEE 及 " 香 测 
拓 让 “用 “于 天 我 驹 二 避风 丽 次 夫 者 让 地 前 到 辣 二 高 圳 ， 尖 条 中 下 民 大 二 立 中 
机 裔 遇 条 浊 "8 王 页 . 旺 癌 证 间 时 厅 昌 各 TSR 有 ”小 一 政和 要 天生 卜 种 出 于 
于 咯 生 给 折 竹 到 傈 持 闪 个 一 了 到 奈 识 而 ， 作 类 数 执 乱 商 二 让 市 址 本 于 桨 生地 省 本 必 
机 二 册 省 各 人 6 闻 - 到 让 康 站 王 关 成 刘 志 尖 让 场 全 汪 

几 平 症 征 二 下 新， 省 束 尖 由 维 南 招 册 用 在 于 二 上 全 短 方言 高 直 考 慰 蜂 六 站 LT 二 志 
-证 对 站 


下 纺 


律 学 研究 历史 的 
发 展 与 回顾 


第 一 章 ”中 国 最 早 的 律 学 实践 与 记载 


律 学 是 人 类 对 音律 之 间 自 然 关系 的 规律 性 认识 的 学 问 。 由 于 地 理 地 域 的 不 同 ， 生 活 环 
境 和 物质 材料 获得 的 不 同 ， 人 们 发 现 音律 规律 的 途径 也 各 有 差异 。 人 类 对 音律 规律 的 认识 
能 力 所 代表 的 知识 水 平 ， 呈 现 着 历时 性 的 发 展 进 步 ， 每 一 个 民族 在 律 学 学 科 上 的 一 个 新 发 
明 或 新 发 现 ， 都 是 这 个 科学 领域 里 相继 而 来 的 智慧 结晶 。 


第 一 节 《管子 地 员 篇 》 一 一 三 分 损益 法 的 最 早 记 录 
在 中 国 ， 三 分 损益 律 一 -五 度 相生 律 〈 三 分 三 倍 律 ) 有 着 漫长 悠久 的 历史 。 中 国 古 代 


最 时 有 关 音 律 的 记载 是 《管子 地 员 篇 》( 约 公元 前 4 世纪 ， 管 子 本 人 的 生活 年 代 约 为 公元 
前 730 ~ 前 645 年 ) 。 


凡 将 起 五 音 ， 凡 首 ， 先 主 一 而 三 之 。 四 开 以 合 九 九 ， 以 是 生 黄 钟 小 素 之 首 以 成 官 。 三 
而 益 之 以 一 ， 为 百 有 八 ， 为 征 ， 不 无 有 三 分 而 去 其 乘 ， 适 足 ， 以 是 生 商 ， 有 三 分 而 复 于 
所 ， 以 是 成 习 ， 有 三 分 去 其 乘 ， 适 足 ， 以 是 成 角 。@ 


分 
其 


这 段 记 写 于 公元 前 4 世纪 的 文字 ， 里 边 包 含 的 信息 非常 丰富 ， 我 们 用 律 学 的 语言 来 解 
读 这 段 文字 : 


宫 黄 钟 小 素 之 首 1 x34 =81 =34 

征 三 分 益 一 81 x 防 =108 =33 x22 (上 生 ) 
商 三 分 损 一 108 x 汉 =72 =32 x23 (下 生 ) 
羽 三 分 益 一 72 x 防 =96 -3!x25 (上 生 ) 
角 三 分 损 一 96 x 子 =64 =25 (下 生 ) 

按 音阶 顺序 排列 : 
微 羽 富 商 角 
108 96 81 观 64 


@ 《管子 》 第 321 页 。《 管 子 集 校 》 第 909 - 910 页 ， 郭 沫 若 、 闻 一 多 、 许 维 通 扎 ， 科 学 出 版 社 1956 
年 3 月 第 1 版 。 


. 语 。 


在 这 个 音阶 中 ， 已 经 形成 五 度 相 生 律 〈 三 分 损益 律 ) 大 、 小 三 度 ， 大 六 度 以 及 大 全 音 
主音 下 方 的 纯 四 度 〈 下 征 ) 以 纯 五 度 的 低 八 度 表述 而 符合 三 分 损益 法 则 。 

古代 文献 《国语 ， 周 语 下 》 (公元 前 6 世纪 ) 最 早已 经 记载 了 全 部 十 二 律 律 名 ， 而 曾 
修 乙 编钟 的 出 土 ， 也 说 明了 先秦 十 二 律 的 存在 事实 ， 为 什么 《管子 ， 地 员 篇 》 只 算 了 五 个 
音 ? 已 有 的 研究 成 果 认 为 《管子 》 “五音 ”是 与 琴 有 关 的 历史 文献 ， 因 为 这 五 音 的 关系 正 
合 古 琴 “ 正 调 " 中 。 但 作为 传统 律 学 理论 文献 ,我 们 首先 应 该 解释 清楚 纯粹 律 学 内 涵 的 理 
由 ， 为 什么 只 算 了 五 个 音 。 弓 庸 置 疑 ， 这 个 文献 的 重要 价值 在 于 : 

(1) 首次 以 三 分 损益 法 生 五 音 ; 而 且 这 个 表述 清晰 的 相生 逻辑 形成 了 最 基本 的 五 声调 
式 结构 。 

(2) 所 有 律 数 呈 整 数 关 系 。 这 种 有 理 数 的 整数 比 关 系 是 符合 自然 法 则 的 。 以 3 底 4 次 
寡 (3 =81) 为 出 发 律 ， 第 4 次 生出 “ 角 ” 音 ， 其 律 数 (64) 不 能 再 继续 三 分 ， 这 显示 出 
古代 保持 整数 的 算术 技巧 。 


第 二 节 曾 候 乙 编 钟 铭文 


中 国 古 代 虽 然 没有 专门 的 纯 律 理论 ， 但 在 传统 乐器 古琴 的 演奏 及 其 大 量 有 关 文 献 中 却 
包含 着 纯 律 的 实践 和 理论 ， 琴 上 三 徽 、 六 徽 、 八 徽 、 十 一 币 、 十 二 徽 的 按 音 及 三 、 六 、 八 、 
十 一 徽 的 泛音 都 能 产生 纯 律 音程 ， 调 弦 法 理论 中 也 反映 了 纯 律 的 运用 。 但 由 于 琴 律 的 记述 
年 代 较 晚 ， 对 中 国 传统 理论 没有 太 大 的 影响 ， 也 没 能 形成 系统 的 纯 律 理论 。 而 70 年 代 末 出 
土 的 曾 侯 乙 编钟 让 我 们 看 到 在 当时 已 经 存在 的 纯 律 实践 。 曾 侯 乙 编钟 铭文 反映 出 了 古代 钟 
律 的 基本 规定 。 


@ 详 见 崔 完 Wo 之 下 编 ,“《 管 子 》 五 音 与 琴 的 正 调 ” 一 节 ， 第 
160 页 。 以 下 简称 “ 崔 书 ”。 


.2 ， 


一 、 编 钟 铭文 记录 了 早期 弦 律 的 应 用 实践 


曾 侯 乙 编 钟 《公元 前 433 年 人 昔 ， 公 元 1978 年 出 土 ) 的 发 现 使 讼 争 已 入 的 “先秦 编钟 
双 音 结构 ”得 到 实物 确证 ， 并 由 此 得 到 中 国 音 乐 早 有 三 度 生 律 的 传统 之 结论 。 根 据 编 钟 名 
文 研究 得 知 钟 律 生 律 法 以 “ 颜 曾 体系 ”为 原则 。@ 这 是 一 个 以 四 基 、 四 颜 、 四 曾 为 结构 刘 
得 的 律 制 体系 ， 形 成 一 个 律 位 有 不 同 律 高 的 事实 ， 测 音 数据 也 证 实 了 这 一 点 。 具 体 而 言 
印 乐音 以 旋律 音程 先后 相继 而 生 时 ， 呈 现 出 三 分 、 三 倍 的 五 度 相生 关系 ， 而 当 乐音 以 和 声 
音程 同时 而 生 时 ， 如 同 先秦 编钟 同体 双 音 的 协和 关系 ， 是 来 自 五 分 、 五 倍 生 律 关 系 ， 这 就 
构成 了 包含 着 “三 分 三 倍 ” 和 “五 分 五 倍 ” 两 种 生 律 法 的 音 系 。 

四 基 ”一 宫 、 商 、 徽 、 羽 四 个 基本 音 级 构成 全 部 律 学 体制 的 基础 。 它 们 分 别 相当 于 
且 的 正 调 定 弦 中 的 四 个 散 声 ， 与 管子 五 音 的 前 四 声 保持 一 脉 ， 体 现 出 三 分 生 律 关 系 ， 它 的 
反 生 方向 的 延伸 则 为 三 倍 生 律 关 系 。 

“四 遍 ”〈 四 角 ) 四 音 处 于 “四 基 ” 四 音 上 方 纯 律 大 三 度 ， 与 基 列 各 音 为 五 分 生 律 关 
系 ， 在 四 基 各 音 名 后 添加 绥 词 “ 颜 〈 角 )"@。“ 颜 〈 角 )” 在 铭文 中 的 地 位 是 比较 突出 的 ， 
前 后 分 别 出 现 过 “ 索 宫 之 颜 ” (长 枚 中 ,3 左 鼓 ) 、“ 兽 钟 之 羽 颜 下 角 ” (长 枚 低 . 4 右 喜 
部 )、“ 无 射 之 征 凑 ” (长 枚 低 ，3 右 鼓 部 )、“ 新 钟 之 商 凑 ”( 短 枚 中 . 8) 和 “ 姑 洗 之 商 
角 ， 顾 时 之 宫 ” 等 等 。 测 音 数据 也 表明 了 “ 颜 ” 有 基 音 上 方 纯 律 大 三 度 的 结构 意义 ， 

四 曾 ”四 音 处 于 “四 基 ” 四 音 下 方 纯 律 大 三 度 ， 与 基 列 各 音 为 五 倍 生 律 关系 ， 在 四 
基 各 音 名 后 添加 级 词 “ 曾 "。 铝 文中 分 别 出 现 “ 姑 洗 之 宫 曾 ”( 无 枚 中 . 2 右 鼓 部 ) 、“ 姑 洗 
之 商 曾 ”( 长 枚 低 . 9 右 鼓 部 )、“ 姑 洗 之 征 曾 ” (长 枚 低 .6 右 鼓 部 )、“ 刺 音 之 羽 曾 ”( 长 
枚 中 “3 左 鼓 ) 等 等 。 但 关于 带 “ 曾 ”这 个 级 词 的 音 ， 测 音 数据 表明 有 五 度 相 生 三 度 和 纯 
律 三 度 的 同 律 位 不 同音 高 的 情况 ， 所 以 对 “ 曾 ” 的 意义 还 有 一 种 观点 ， 认 为 “ 曾 ” 既 有 天 
代 三 度 生 律 性 质 ， 又 有 三 倍 反 生 方 向 生 律 的 人 性质。 而且 从 测 音 数据 反映 出 来 的 规律 性 基本 
上 时 以 “ 曾 ”为 级 词 的 音 位 ， 与 基 链 为 大 三 度 关系 时 多 呈 五 度 相生 大 三 度 ， 为 小 三 度 关系 
时 多 呈 纯 律 小 三 度 。 

曾 侯 乙 钟 的 音 列 正 是 “ 颜 曾 体系 ”的 完备 模式 。“ 颜 曾 体系 ”以 纺 律 为 根本 ， 关 于 这 
一 点 ， 黄 翔 觅 先生 对 同室 出 土 的 “ 均 钟 ”之 破解 是 最 重要 的 辅助 研究 ,@ 对 于 “ 管 律 ” 
律 ”之 争 做 出 以 实物 为 基础 的 论证 。 文 中 主要 观点 为 ; 均 钟 是 专 为 调 钟 的 律 准 ， 先 秦 编 
钟 一 钟 双 音 的 结构 要 求 每 钟 必 严 守 三 度 同体 谐 和 的 关系 ， 故 钟 律 与 三 分 损益 律 之 间 有 的 网 
合 ， 有 的 不 吻合 ; 均 钟 定 弦 法 与 《管子 》 五 音 之 序 相同 ， 为 古代 乐 律 学 理论 中 的 下 征调 


@ ” 黄 翔 鹏 在 《 曾 侯 乙 钟 坦 铝 文 乐 学 体系 初探 》 提 出 这 个 概念 。 
@ “着 ” 与 “ 角 ” 二 字 意 义 相近 ， 而 有 微小 差异 。 参见 崔 书 第 150 页 。 
加 详 见 黄 翔 鹏 《 均 钟 考 》 中 的 论述 。 


。 8。 


“ 均 法 ”， 与 古琴 正 调 定 弦 法 相同 。 

由 于 “ 颜 曾 体系 ”是 以 弦 律 为 根本 ， 其 律 制 的 性 质 就 有 着 多 重 性 ， 除 了 以 上 提 到 的 兼 
含 三 分 、 三 倍 生 律 因素 和 五 分 、 五 倍 生 律 因素 ， 还 提供 了 更 深层 的 数理 领域 。 虽 然 我 们 直 
到 20 世纪 80 年 代 才 真正 了 解 到 这 一 律 学 理论 与 应 用 方面 的 遗产 ， 但 作为 一 门 学 科 知 识 的 
认识 水 平和 应 用 水 平 ， 则 是 早 在 公元 前 5 世纪 就 已 经 达到 了 极 高 的 程度 。 


二 、 铭 文 内 容 的 律 学 表达 
现在 我 们 将 1978 年 曾 侯 乙 编钟 出 土 以 来 ， 古 文字 学 家 和 音乐 学 家 们 的 研究 成 果 进 行 整 
合 表述 。 


图 6 曾 侯 乙 编钟 


整个 编钟 呈 曲 尺 状 排列 ， 下 层 分 三 组 ， 图 左 为 下 一 层 一 组 共 3 枚 ， 中 间 为 下 一 层 二 组 
共 6 枚 ， 右 侧 为 下 一 层 三 组 共 4 枚 。 中 层 一 组 共 11 枚 ， 中 层 二 组 共 12 枚 ， 中 层 三 组 共 10 
枚 。 最 上 一 层 也 分 三 组 ， 上 层 一 组 共 6 枚 ， 二 组 共 6 枚 ， 三 组 共 7 枚 。 


1. 基 列 一 一 基 链 

长 枚 倍 . 2 (下 一 层 一 组 第 1 枚 ) 铭文 :“ 兽 钟 之 漳 钥 ， 穆 钟 之 漳 商 ， 姑 洗 之 清官 ， 浊 
新 钟 之 征 。 中 〈 见 表 19 中 第 三 列 ， 姑 洗 钟 ， 音 名 为 c。) 

又 见长 枚 低 .6 (下 一 层 二 组 第 5 枚 ) 铭文 : “ 姑 洗 之 官 ， 姑 洗 之 在 楚 号 为 吕 钟 。” 根 
据 故 锡 圭 释 文 ， 此 钟 为 姑 洗 律 ， 低 音 宫 ， 穆 钟 上 方 五 度 相 生 大 二 度 ; 浊 新 钟 上 方 纯 五 度 ; 
兽 钟 上 方 五 度 相 生 大 三 度 。 


@ 参见 “ 崔 书 ”第 29、224 页 ， 根 据 测 音 姑 洗 律 音 高 定 为 C; 铀 意 为 低音 角 。 
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长 枚 低 . 3 (下 一 层 二 组 第 8 枚 ) 铭文 : “ 姑 洗 之 微 。 太 徐 之 羽 ， 新 钟 之 变 商 ， 装 宾 之 
羽 曾 ， 黄 钟 之 征 角 ， 韦 音 之 征 曾 ， 宣 钟 之 狐 微 ” 根 据 东 锡 圭 释 文 ， 可 知 此 钟 为 站 洗 上 方 纯 
五 度 ; 太 复 上 方 五 度 相生 大 六 度 〈 见 表 19 中 第 五 列 ， 浊 兽 钟 ， 音 名 为 g。) 

又 见 短 枚 中 .3 (中 层 一 组 第 9 枚 ) 铭文 :“ 姑 洗 之 征 。 穆 钟 之 蚀 ， 新 钟 之 羽 颜 ， 浊 兽 
钟 之 宫 。” 这 段 说 得 很 清楚 ,“ 浊 兽 钟 ”为 宫 的 那 音 ， 是 姑 洗 的 上 方 纯 五 度 ; 穆 钟 上 方 五 度 
相生 大 六 度 。 又 根据 “ 坪 皇 之 宫 …… 浊 兽 钟 之 币 ”". “文王 之 宫 …… 浊 兽 钟 之 羽 ” 之 言 ， 故 
而 判断 ， 此 钟 即 浊 兽 钟 。 

长 枚 低 . 1 (下 一 层 二 组 第 10 枚 ) 铭文 : “ 坪 皇 之 官 ， 姑 洗 之 清 商 ， 移 钟 之 角 ， 新 钟 
之 宫 曾 ， 浊 兽 钟 之 征 。。 另 见长 枚 倍 “3 (下 一 层 一 组 第 2 枚 ) 铭文 。 根 据 改 锡 诗 释 文 ， 可 
知 坪 皇 钟 为 芍 宾 律 ,中 为 姑 洗 上 方 大 全 音 ， 浊 兽 钟 上 方 纯 五 度 。( 见 表 19 中 第 六 列 ， 坪 皇 
钟 ， 音 名 为 do) 

长 枚 低 .4 (下 一 层 二 组 第 7 枚 ) 铭文 :“ 姑 洗 之 蚀 。 夷 则 之 微 ， 新 钟 之 征 曾 ， 应 音 之 
变 商 ， 韦 音 之 羽 曾 。 这 段 话 表 明了 这 样 的 关系 : 此 钟 为 关 洗 上 方 五 度 相 生 大 六 度 那 音 。 
( 见 表 19 中 第 七 列 ， 浊 穆 钟 ， 音 名 为 ao) 

长 枚 低 ' 2 〈 下 一 层 二 组 第 9 枚 ) 铭文 :“ 文 王 之 宫 ， 坪 皇 之 商 ， 姑 洗 之 铀 ， 新 钟 之 商 
曾 ， 浊 兽 钟 之 忆 。。 根据 裘 锡 寺 释文， 可 知 文王 钟 是 坪 皇 钟 上 方 大 全 音 ; 姑 洗 〈 吕 钟 ) 上 方 
五 度 相生 大 三 度 ; 浊 兽 钟 上 方 五 度 相 生 大 六 度 。 新 钟 下 方 三 度 相生 大 二 度 〈 即 小 全 音 ) 。 又 
根据 短 枚 中 ' 3 (中 层 一 组 第 9 枚 ) 左 鼓 背面 铭文 :“ 文 王 之 终 ， 新 钟 之 羽 曾 ， 浊 穆 钟 之 商 ， 
浊 姑 洗 之 宫 。 得 知 间 姑 洗 是 文王 之 征 @， 浊 穆 钟 之 商 ; 因而 可 以 判断 长 枚 低 . 4 钟 正 鼓 音 ， 
即 姑 洗 之 羽 为 浊 穆 钟 。( 见 表 19 中 第 八 列 ， 文 王 钟 ， 音 名 为 e。) 

无 枚 中 .5 (中 层 二 组 第 8 枚 ) 右 鼓 铭文 : “文王 之 忆 ， 新 钟 之 微 ， 波 坪 皇 之 官 .” 又 
见 短 枚 中 ' 4 〈 中 层 一 组 第 8 枚 ) 右 鼓 铭文 。 这 里 表明 ， 文 王 上 方 五 度 大 六 度 那 音 为 泪 坪 
皇 ， 为 右 鼓 音 。( 见 表 19 中 右 一 列 ， 浊 坪 皇 钟 ， 音 名 为 te。) 

将 以 上 铭文 的 内 容 排列 起 来 ， 以 关 洗 为 宫 ， 其 他 各 音 与 姑 洗 形成 如 下 五 度 链 关系 ， 


穆 钟 一 浊 新 钟 一 姑 洗 一 浊 兽 钟 一 坪 皇 钟 一 浊 称 钟 一 文王 钟 一 浊 姑 洗 一 无 射 , 浊 坪 皇 


中 间 四 基 之 音 的 铭文 非常 清楚 地 表明 了 姑 洗 均 的 宫 、 征 、 商 、 羽 四 音 ， 姑 洗 以 左 浊 新 
钟 、 穆 钟 和 浊 穆 钟 以 右 各 音 的 逻辑 演绎 关系 。 


四 转 引 自 "“ 崔 书 ”第 31、225 页 C. 65. 下. -2 [ 正 ]:“ 妥 ( 贰 ) 宾 之 才 (在 ) 楚 号 为 坪 皇 ” 
@ “ 终 ”为 高 八 度 “ 币 ”的 异 名 。 见 崔 书 第 91 页 注释 。 
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表 190 


; 浊 姑 洗 | 无 射 |( 浊 坪 皇 ) 
嘿 ( 楚 、 曾 ) | 〈 曾 ) 
古代 律 名 全 池 穆 钟 | 文王 
( 楚 ) 更 则 ( 申 ) ( 楚 ) ( 楚 ) 


校正 值 


lo | ol | ele <|- 


2. 一 次 仗 列 一 一 阳 链 

根据 乐音 在 调式 组 织 结构 方面 所 体现 出 的 色彩 性 ， 运 用 中 国 传统 哲学 中 的 阴阳 观念 ， 
对 下 列 这 类 色彩 性 音 列 表述 为 阳 链 。 

长 枚 中 .5 〈 中 三 层 第 6 枚 ) 铭文 :“ 姑 洗 之 宫 角 。 韦 音 之 宫 。…… "加 又 见长 枚 低 .8 
(下 一 层 二 组 第 3 枚 ) 铭文 :“ 韦 音 之 宫 。 韦 音 之 在 楚 号 为 文王 。 夷 则 之 商 ， 为 刺 音 变 征 。 
左 鼓 正 面 铭文 :“ 应 音 之 宫 。 应 音 之 在 楚 为 兽 钟 ， 其 在 周 为 应 音 。@ 此 铭文 说 明志 音 为 姑 
洗 上 方 大 三 度 。( 见 表 20 中 第 四 列 ， 韦 音 ， 音 名 为 eo) 

长 枚 低 .9 (下 一 层 二 组 第 2 枚 ) 铭文 : “ 姑 洗 之 商 角 。 赢 时 之 宫 。 启 有 时 之 在 楚 为 新 
钟 ， 其 在 齐 为 吕 音 。"@ 此 铭文 说 明 赢 量 为 姑 洗 之 商 的 上 方 大 三 度 。( 见 表 20 中 第 六 列 ， 新 
钟 ， 音 名 为 fo) 

长 枚 低 . 2 〈 下 一 层 二 组 第 9 枚 ) 右 鼓 铭文 : “ 兽 钟 之 宫 ， 新 钟 之 清 商 ， 浊 姑 洗 之 
羽 。@ 此 铭文 说 明 兽 钟 与 新 钟 和 浊 姑 洗 的 关系 ， 兽 钟 之 宫 为 右 鼓 音 


@ ” 表 中 第 一 行 参见 崔 书 第 25 页 “ 曾 侯 乙 编钟 各 国 律 名 音 分 值 一 览 表 ”之 基 列 。 
@ 赵 宋 光 在 一 篇 未 发 表 的 文章 《探寻 曾 侯 乙 编钟 音 系 的 数理 结构 》(2001 年 提交 第 四 届 律 学 研讨 会 ) 
中 将 崔 完 梳理 出 的 一 览 表 中 的 音 系 关系 用 相对 波长 作 进一步 的 律 学 表述 。 


@@ 参见 “ 崔 书 ”第 68 、242 页 C .65 .中 .三 :6 [ 反 ]。 
轩 同 @ 第 53、227 页 C.65 .下 .二 .3 [ 正 ]。 

@ 同 @ 第 55、226 页 C.65 .下 .二 :2 [ 正 ] (1)。 

@ 同 @ 第 85、234 页 C.65 .中 .一 '10 [ 反 ]。 
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长 枚 中 .9 (中 三 层 第 2 枚 ) 铭文 :“ 太 徐 之 在 周 号 为 刺 音 ， 其 在 晋 号 为 对 钟 ."@O 这 两 
段 铭文 说 明 这 几 音 之 间 的 五 度 链 关系 。 ( 见 表 20 中 右 三 列 ， 兽 钟 ， 音 名 为 嫩 ; 右 一 列 ， 捅 
钟 ， 音 名 为 得 ， 与 基 链 中 的 穆 钟 为 同 律 位 。) 

长 枚 低 .4 〈 下 层 二 组 第 7 枚 ) 铭文 :“ 姑 洗 之 羽 角 ， 为 文王 羽 ， 为 坪 皇 征 角 ， 为 兽 钟 
之 羽 颜 下 角 。"@ 此 钟 为 关 洗 之 羽 的 上 方 大 三 度 ; 文王 上 方 大 六 度 ; 坪 皇 之 征 的 上 方 大 三 
度 。( 见 表 20 中 右 四 列 ， 音 名 为 ge， 与 浊 坪 皇 为 同 律 位 。) 

长 枚 倍 .2 (下 一 层 一 组 第 1 枚 ) 右 鼓 铭文 : “ 普 钟 之 漳 征 ， 浊 坪 皇 之 商 ， 浊 文王 之 
宫 ， 浊 姑 洗 之 下 角 。” 又 见 无 枚 中 .6 (中 层 二 组 第 7 枚 ) 右 鼓 铭文 : “新 钟 之 羽 ， 没 坪 皇 
之 商 ， 浊 文王 之 宫 。” 又 见 短 枚 中 ,5 (中 层 一 组 第 7 枚 ) 右 鼓 铭文 。@ 这 几 段 铭文 说 明 浊 
文王 为 宫 ， 与 兽 钟 、 新 钟 、 浊 坪 皇 的 音程 关系 。( 见 表 20 中 右 二 列 ， 音 名 为 。) 

击 音 一 一 姑 洗 之 宫 角 (长 枚 中 ' 5 正 鼓 音 ) ， 其 测 音 数据 (384 音 分 ) 与 关 洗 构成 一 个 
纯 律 大 三 度 ， 以 上 铭文 展示 出 了 各 音 的 逻辑 关系 ， 韦 音 的 测 音 数据 可 以 转换 为 相对 波长 ， 
其 他 各 音 的 相对 波长 根据 五 度 链 的 相生 关系 推演 排列 如 下 .@ 


表 20 


赢 重 应 音 ( 周 ) 
〈 曾 \ 周 ) |《〈 浊 坯 皇 ) | 应 钟 ( 曾 ) | ( 浊 文 王 ) 
新 钟 ( 荡 ) | | 兽 钟 ( 楚 ) 


-.03 


Su 
3 引 =- 
&|- 


als 


司 ， 


2 
10 


四 旧 


一 二 


三 
:> 
80 
相 站 
40 20 
全 
20 
浊 - 
10 


w| 上 人 we 加 加 


ww 
四 a 忆 


3， 一 次 高 列 一 一 阴 链 
根据 乐音 在 调式 组 织 结构 方面 所 体现 出 的 色彩 性 ， 运 用 中 国 传统 哲学 中 的 阴阳 观念 ， 


@ 参见 “ 崔 书 ”第 78、240 页 C .65 .中 .三 .2 [ 反 ] (3)。 

@ 同 Q 书 第 43、229 页 C.65 .下 .二 .7 [ 正 ] (4)。 

图 同 d 第 28、92、115、224 页 C .65 .下 .一 '1 [ 正 ] (4); 237 页 C.65 .中 .二 .7[ 反 ] 
(3); 233 页 C 65 .中 一 :7 [ 反 ] (3)。 

@ 此 数据 见 “ 崔 书 ”第 206 页 “长 枚 中 5” 之 正 鼓 音 。 


。 昌 人 。 


对 下 列 这 类 色彩 性 音 列表 述 为 阴 链 。 

长 枚 低 .2 (下 层 二 组 第 9 枚 ) 左 鼓 铭文 ;“ 文 王 之 漳 钼 ， 新 钟 之 商 ， 姑 洗 之 宫 曾 ， 浊 
坪 皇 之 征 "@ 此 段 铭文 意 为 关 洗 之 官 曾 那 音 ， 也 是 新 钟 之 商 ， 浊 坪 皇 之 征 等 等 ， 而 该 钟 右 
鼓 铭文 双 有 “ 兽 钟 之 宫 ， 新 钟 之 涪 商 ”一 句 ， 因 而 可 以 判断 出 姑 洗 之 宫 曾 那 音 正 是 兽 钟 。 
( 见 表 21 中 第 五 列 ， 音 名 为 na。) 

长 枚 低 .5 (下 层 一 组 第 3 枚 ) 右 鼓 铭文 : “ 姑 洗 之 微 曾 ， 为 黄 钟 币 ， 为 坪 皇 变 商 ， 为 
责 则 羽 角 。"@ 此 段 铭 文 意 为 姑 洗 之 征 曾 那 音 ， 也 是 黄 钟 之 币 。 参 照 长 枚 倍 ， 2 右 鼓 铭文 
“ 普 钟 之 济 征 ,…… 浊 文王 之 宫 ” 一 句 ， 可 知 姑 洗 之 征 曾 就 是 浊 文 王 那 音 。( 见 表 21 中 第 六 
列 ， 音 名 为 "e。) 

长 枚 低 .9 (下 层 二 组 第 2 枚 ) 右 鼓 铭文 : “ 姑 洗 之 商 曾 。 称 音 之 宫 。 移 音 之 在 楚 为 移 
钟 。 其 在 周 为 刺 音 。"@ 此 段 铭文 意 为 关 洗 之 商 曾 那 音 ， 正 是 “ 穆 钟 ”。( 见 表 21 中 右 五 列 ， 
音 名 为 p。) 

长 枚 低 .1 (下 层 二 组 第 10 枚 ) 右 鼓 铭文 :“ 兽 钟 之 蚀 ， 物 钟 之 征 ， 姑 洗 之 羽 曾 ， 浊 新 
名 之 宫 。"@ 此 段 铭文 意 为 兽 钟 之 羽 的 那 音 为 姑 洗 之 羽 曾 ， 名 为 “ 浊 新 钟 ”。( 见 表 21 中 右 
四 列 ， 音 名 为 fo) 

长 枚 低 .6 (下 层 二 组 第 5 枚 ) 正 鼓 铭文 : “ 姑 洗 之 官 ， 姑 洗 之 在 楚 号 为 吕 钟 ， 其 反 为 
宣 钟 ， 宣 钟 之 在 晋 号 为 六 娘 。 太 闭 之 商 ， 黄 钟 之 铀 ， 装 宾 之 商 曾 。” 另 见长 枚 中 .6 (中 层 
三 组 第 5 枚 ) 右 专 铭 文 : “ 姑 洗 之 官 店 ， 姑 洗 之 在 楚 号 为 吕 钟 ， 其 反 为 宣 钟 o"@ 此 段 铭文 
意 为 姑 洗 之 高 八 度 为 宣 钟 。 测 音 数据 表明 “ 宫 后 ”上 比 昌 钟 〈 姑 洗 ) 高 一 个 普通 音 差 。 ( 见 
表 21 中 右 三 列 ， 宣 钟 ， 音 名 为 c。) 

长 枚 倍 .2 (下 层 一 组 第 1 枚 ) 右 鼓 铭文 : “ 兽 钟 之 清 微 ， 浊 坪 皇 之 商 ， 浊 文王 之 富 ， 
浊 姑 洗 之 下 角 -.” 左 鼓 铭 文 :“ 新 钟 之 漳 羽 ， 池 坪 皇 之 清 商 ， 浊 文王 之 清宫 。”@ 这 段 铭文 说 
明 各 音 之 间 的 逻辑 关系 。 

兽 钟 一 一 姑 洗 之 宫 曾 (长 枚 低 . 2) 与 姑 洗 构成 一 个 纯 律 小 六 度 〈 测 音 数据 偏 低 ) ， 以 
上 铭文 展示 出 了 各 音 的 逻辑 关系 ， 兽 钟 的 测 音 数 据 可 以 转换 为 相对 波长 ， 其 他 各 音 的 相对 
波长 根据 五 度 链 的 相生 关系 推演 排列 如 下 。@ 


@ 参见 “ 崔 书 ”第 38、230 页 C .65 .中 :三 '2 [ 正 ] (4) 。 

@ 同 Q 第 46、225 页 C.65 .下 ' 一 '3[ 正 ] (3)。 

图 同 Q 第 55、226 页 C.65 .下 .二 .2 [ 正 ] (3)。 

图 同 @ 第 35、230 页 C.65 .下 :二 :10 [ 正 ] (3)。 

@_ 同 Q@ 第 48、72、228 页 C.65 .下 :二 :5 [ 正 ] (1)、241 页 C.65 .中 .三 :5 [ 反 ] (3)。 
@ 同 @O 第 28、224 页 C.65 .下 :一 '3 [ 正 ] (3)、(4) 。 

@O 


测 音 数 据 见 “ 崔 书 ”第 202 页 “长 枚 低 . 2” 之 右 鼓 音 。 
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表 21 


( 浊 姑 洗 )|〈 新 钟 ) 太 答 ( 曾 ) 
古代 律 名 浊 文 王 | 穆 钟 ( 楚 )| ( 浊 新 钟 ) 
( 楚 ) | 惠 音 ( 周 )| 


+.08 +. 09 


人 | 内 


只 |w 


小 字 组 


gl” 


大 字 组 


国 加 


根据 姑 洗 - 韦 音 〈 姑 洗 之 宫 角 ) - 兽 钟 〈 姑 洗 之 宫 曾 ) 这 三 音 所 统领 的 三 个 五 度 链 之 
间 的 关系 ， 可 以 将 这 三 个 音 列 整合 为 一 个 音 系 网 ; 


-09 -08 _07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 
D A 下 B 4 更。 1G 和 
9 3 四 8 32 128 256 1024 2048 
10 5 5 15 45 135 405 1215 3645 
韦 音 新 钟 应 音 芭 钟 
让 -01 0 +01 +02 +03 +04 +05 巡 人 
B 上 C G D 人 A 卫 也 
9 由 2 8 16 64 128 512 2048 
16 人 要 9 二 81 243 729 2187 
穆 钟 ” 浊 新 钟 ” 姑 洗 浊 兽 钟 ” 坪 皇 。” 浊 穆 钟 ”文王 ” 浊 姑 洗 无 射 “” 浊 坪 
AH04 405 HA06 407 4108 409 410 民 
CR "D "人 A P "B 


上 
135 45 15 5 5 5 20 80 


256 64 1 


油 寻 沈 新 钟 。 浊 和 业 皇 。 普 钟 “ 池 文 钟 “ 太 乱 和 宣 
图 7 ” 曾 侯 乙 编钟 铭文 音 系 网 
第 三 节 《 吕 氏 春秋 . 季 夏 纪 ' 音律 篇 》 
一 一 十 二 律 相 生 而 出 的 最 时 记录 


继 《 管 子 . 地 员 篇 》 之 后 , 《 吕 氏 春秋 季 夏 纪 ' 音律 篇 》( 公 元 前 3 世纪 ) 用 三 分 损 
益 法 将 五 律 增加 到 十 二 律 ， 使 调式 可 以 在 十 二 律 上 进行 旋 宫 ， 构 成 各 种 调 高 。 


。49 . 


黄 钟 生 林 钟 ， 林 钟 生 太 签 ， 太 答 生 南 吕 ， 南 吕 生 姑 洗 ， 姑 洗 生 应 钟 ， 应 钟 生 
装 宾 ， 效 宾 生 大 吕 ， 大 吕 生 夷 则 ， 夷 则 生 夹 钟 ， 夹 钟 生 无 射 ， 无 射 生 仲 吕 。 三 分 
所 生 ， 益 之 一 分 以 上 生 ; 三 分 所 生 ， 去 其 一 分 以 下 生 。 黄 钟 、 大 吕 、 太 繁 、 夹 钟 、 
姑 洗 、 仲 吕 、 装 宾 为 上 ， 林 钟 、 夷 则 、 南 吕 、 无 射 、 应 钟 为 下 。 


这 段 文字 提供 的 信息 非常 明确 ， 交 待 了 相生 原则 是 三 分 益 一 为 上 生 ， 三 分 损 一 为 下 生 ， 
某 些 律 为 上 生 ， 某 些 律 为 下 生 ， 用 律 学 的 语言 来 解读 这 段 文字 : 


表 22 


生 律 序号 | 借用 现代 唱 名 三 分 可 益 次 第 相生 人 律 方向 | 。 质 底 紧 积 式 


林 钟 二 9 过 5 


太 类 二 2 


吾 罗 5 


=25 . 


=27 .。 


=2? . 


EDL 。 


@ 《 吕 氏 春秋 》 第 47 页 上 栏 。 
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例 6: 借用 五 线 谱 记 谱 表示 《 吕 氏 春秋 》 的 计算 结果 


校正 值 : (全 音 数 ) +.01 +.02 +.03 +.04 +.05 +.06 +07 +108 +09 +10 +11 +.12 
( 音 分 数 ) +2 4 +6 +8 1 4110. 一 +12 14 16 +18 了 .420 22 +24 


二 2 
全 外 > 和 
黄 淋 玉 赤 流 项 个 站 内 (未 地 蝎 》 夹 六 无 某 作 。。 ( 间 ) 


这 上 段 文献 的 重要 价值 在 于 : 

最 早 以 三 分 损益 法 算 齐 了 十 二 律 。 

先 下 生 后 上 生 以 及 芍 宾 后 重 上 生 是 其 突出 特点 。“ 芍 宾 重 上 生 ” 可 以 使 所 得 十 二 律 保持 
在 一 个 人 度 内 ， 在 应 用 律 学 方面 ， 可 以 保持 12 支 律 管 从 黄 钟 到 应 钟 依次 递 进 ， 长 短 有 序 ， 
是 乐 律 学 史上 的 一 个 重要 话题 。 

以 上 采用 了 “ 质 底 寡 积 ” 的 表达 式 ， 这 样 的 表达 还 含有 生 律 编号 的 意义 。 传 统 律 学 历 
来 有 “ 律 序 ”这 个 概念 ， 以 黄 钟 为 首 律 ， 林 钟 为 第 二 律 ， 太 艇 为 第 三 律 ，.…… 按照 生 律 顺 
序 ， 依 次 排列 。 但 黄 钟 作 为 出 发 律 ， 还 没有 参与 相生 ， 所 以 将 其 编 为 0 号 ， 以 下 各 律 从 1 
开始 ， 按 生 律 顺序 编号 ， 这 样 的 生 律 编号 正好 与 3 底 宕 的 指数 相 一 致 。 所 以 用 “ 质 底 震 积 ” 
的 表达 式 ， 有 助 于 一 目 了 然 地 把 握 每 一 律 的 相生 顺序 及 次 数 。 其 中 质数 “2”， 无 论 2 底 震 
指数 怎样 累积 ， 只 是 做 高 低 八 度 的 音 区 移 位， 不 会 改变 律 位 。 黄 钟 的 相对 长 度 设 为 1， 可 以 
写作 “2 ' 3”"。 这 种 生 律 编号 的 意义 在 后 来 的 多 律 探 索 中 将 发 挥 更 重要 的 作用 。 


汪 了 了 隐 


第 二 章 ”中 国 律 学 理论 的 纵深 发 展 


第 一 节 《淮南 子 》 律 数 一 一 自然 数 的 开拓 


在 中 国 古 代 ， 虽 然 没 有 关于 纯 律 音程 成 系统 的 理论 ， 但 也 仍 能 从 早期 文献 中 看 到 一 些 纯 
律 的 痕迹 。《 淮 南 子 . 天 文 训 》 中 有 关 律 学 的 一 段 记载 就 透露 出 这 样 的 信息 : 
书 竹 以 三 参 物 ， 三 三 如 九 ， 故 黄 钟 之 率 九 寸 而 宫 音 调 。 因 而 九 之 ， 九 九 八 十 
一 ， 故 黄 钟 之 数 立 而 。 十 二 各 以 三 成 ， 故 置 一 而 十 一 三 之 ， 为 积分 十 七 万 七 
千 一 百 四 十 七 ， 黄 钟 大 数 立 看 。…… 中 


一 、 初 立 黄 钟 大 数 


这 段 文字 表达 出 的 主导 思想 仍然 是 建立 在 三 分 损益 法 基础 上 的 。 为 了 保持 整数 局 面 ， 
预先 设 定 了 相生 11 次 ,以 3 的 11 次 寡 作 为 黄 钟 大 数 一 -177147 =3:。 这 是 继 管子 律 数 后 
又 一 次 有 意识 地 体现 保持 整数 的 算术 技巧 。 

若 按 黄 钟 大 数 177147 ， 以 三 分 损益 法 逐次 求 出 十 二 律 律 数 ， 可 得 出 如 下 结果 : 


大 数 管子 律 数 出 发 的 系列 十 进 制 带 分 数 
177147 2 3 81 
118098 
157464 
104976 
139968 


93312 


124416 


165888 


110592 


147456 


98304 


131072 


@ 《淮南 子 . 卷 三 .天文 训 》,《 诸 子 集成 》 第 7 卷 第 35 页 。 
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二 、 寻 找 等 差 数列 
《淮南 子 》 给 出 黄 钟 大 数 后 ， 却 又 有 一 段 话 令 历代 乐 律 学 家 困惑 不 已 : 


dt 黄 钟 为 官 ， 宫 者 ， 音 之 君 也 。 故 黄 钟 位 子 ， 其 数 八 十 一 ， 主 十 一 月 ， 下 
生 林 钟 ) 林 钟 之 数 五 十 四 ， 主 六 月 ， 上 生 太 簇 ; 太 著 七 十 二 ， 主 正月 ， 下 生 南 吕 ; 
南 吕 之 数 四 十 八 ， 主 八 月 ， 上 生 姑 洗 ; 姑 洗 之 数 六 十 四 ， 主 三 月 ， 下 生 应 钟 ， 应 
钟 之 数 四 十 二 ， 主 十 月 ， 上 生 装 宾 。 装 宾 之 数 五 寸 ， 主 五 月 ， 上 生 大 吕 。 大 吕 
之 数 七 十 六 ， 主 十 二 月 ， 下 生 夷 则 ， 丙 则 之 数 五 十 一 ， 主 七 月 ， 上 生 夹 钟 。 夹 钟 
之 数 六 十 八 ， 主 二 月 ， 下 生 无 射 。 无 射 之 数 四 十 五 ， 主 九 月 ， 上 生 仲 吕 。 仲 吕 之 
数 六 十 ， 主 四 月 ， 极 不 生 。 币 生 官 ， 宫 生 商 ， 商 生 约 ， 羽 生 角 ， 角 生 姑 洗 ， 姑 洗 
生 应 钟 ， 比 于 正音 ， 故 为 和 。 应 钟 生 装 宾 ， 不 比 正音 ， 故 为 级 。 


我 们 先 将 这 组 律 数 顺序 排列 ; 

中 衬 正 河 现 三 四 五 7S 所 八 马 洒 下 十 
及 志 二 十 让 六 让 汪 尖 六 昌 计 Fe 首 昌 es 生肖 二 二 oa 衣 
子 ”机 商 ” 而 | 属 怕 生 -未 申 曾 : 启 记 子 恒 
黄 大 太 夹 站 作 美 宁 呈 ES 生 项 册 地 二 本 区 
处 了 和 太 台 ， 尖 ， 呈 | 父 ， 抽 -有 下 ， 吉 ,全 部 三 
81 76 1 好 6068 04 00 3/ S4 S1 48 4 42 

( 引 ) (和 ) 
了 


67.423868 42.66060067 


从 表 23 能 见 到 ， 若 以 81 为 始 发 律 数 ， 三 分 损益 法 求 各 律 ， 只 有 前 五 律 〈 黄 钟 、 林 钟 、 


， 太 艇 、 南 吕 、 姑 洗 ) 可 以 得 到 整数 ， 其 他 都 是 带 分 数 , 《淮南 子 》 律 数 将 所 有 的 带 分数 进 行 


四 舍 五 人 ， 得 出 约 数 ， 从 而 简化 了 十 二 律 之 间 的 关系 ， 呈 现 出 不 复杂 整数 的 自然 化 局 面 ， 
这 是 符合 人 类 听觉 审美 要 求 的 。 令 人 不 解 的 是 ， 其 他 约 数 都 合 四 舍 五 人 的 规律 ， 只 有 应 钟 、 
夹 钟 两 律 却 该 人 反 舍 ， 该 舍 反 人 ， 形 成 了 如 上 所 述 的 整数 数列 。 

“四 售 五 人 ”是 面 对 小 数 的 形式 所 遵循 的 一 种 操作 规则 ， 古 代 不 用 小 数 形式 而 用 带 分 数 
形式 ， 此 操作 规则 应 表述 为 : 所 带 的 分 数 小 于 二 则 舍 ， 大 于 评 就 人 ， 如 表 中 最 后 一 栏 的 
“ 约 数 ” 。 但 “淮南 律 数 ” 中 应 钟 、 夹 钟 两 数 却 没 按 此 规则 ， 什 么 原因 呢 ? 

用 律 学 的 语言 来 解读 这 段 文字 ， 如 果 分 段 审视 这 些 律 数 ， 我 们 将 发 现 如 下 几 种 情况 。 

情况 一 : 大 吕 至 仲 虽 这 五 项 律 数 ， 依 次 相差 4， 且 这 5 项 都 含 因数 4， 可 把 4 作为 公 因 
数 提取 出 去 ， 从 而 揭示 出 ， 实 际 上 这 5 项 构成 了 更 为 简单 的 整数 等 差 数列 ; 倘若 夹 钟 律 数 
用 67 而 不 调整 为 68 ， 这 段 结构 的 等 差 趋 匀 性 就 被 破坏 了 。 仲 吕 至 应 钟 这 7 项 律 数 ， 依 次 相 


“。 人 ， 


差 3， 且 这 7 项 都 含 因数 3， 可 把 3 作为 公 因数 提取 出 去 ， 从 而 同样 也 揭示 出 ， 实 际 上 这 7 
项 构成 了 更 为 简单 的 整数 等 差 数列 ; 倘若 应 钟 律 数 用 43 而 不 调整 为 42 ， 它 就 不 能 参与 被 提 
取 公 因数 的 行列 ， 这 上 段 等 差 数 列 就 截 短 为 6 项 。 

表 24 
律 吕 名 称 
律 数 


律 数 差 
5 项 提 公 因 4 
7 项 提 公 因 3 


观察 提 去 公 因 数 之 后 显露 的 数列 ， 可 见 到 ， 两 段 数列 的 结构 有 很 高 程度 的 一 致 性 ，5 项 
数列 的 数理 结构 能 完 完整 整地 被 包含 在 7 项 数列 的 数理 结构 之 内 。 倘 若 夹 钟 律 数 用 67 而 不 
调整 为 68 ， 结 构 的 逻辑 贯通 性 就 丧失 了 ， 结 构 的 美 也 就 受 了 伤害 。 这 更 进一步 表明 ， 夹 钟 
律 数 的 调整 是 十 分 必要 的 。 至 于 应 钟 律 数 的 调整 带 来 更 多 的 神 益 ， 下 文 将 予以 揭示 。 

可 见 ， 违 反 四 舍 五 人 规则 的 律 数 调 整 有 维护 简单 整数 等 差 数 列 、 增 强 罗 辑 贯通 性 、 提 
高 结构 美的 作用 。 至 于 《淮南 子 》 作 者 是 否 意识 到 这 些 目标 而 有 意 为 之 ， 尚 有 待 探究 。 


三 、 淮 南 律 数 内 涵 的 乐 律 学 能 量 

情况 二 : 仲 吕 、 无 射 两 项 律 数 都 含 因数 5， 那 也 就 是 说 ， 这 两 律 跟 另外 某 些 律 之 间 存 在 
着 能 以 “五 分 五 倍 生 律 法 ”互相 联结 的 关系 ， 亦 即 纯 律 三 、 六 度 关 系 。 这 就 告诉 我 们 ， 当 
《淮南 子 》 对 律 数 取 了 约 数 以 后 ， 在 某 些 场合 就 遇 到 了 纯 律 音程 。 虽 然 我 们 不 宜 猜 测 ， 该 古 
籍 作 者 有 意 要 探索 纯 律 ， 但 我 们 可 以 断言 ， 由 于 作者 有 意 从 大 数 转 到 约 数 ， 律 学 固有 的 数 
理 就 必然 使 某 几 处 约 数 含有 因数 5， 因 而 遭 遇 纯 律 三 、 六 度 音 程 。 不 管 作 者 是 否 意识 到 这 一 
后 果 ， 纯 律 三 、 六 度 音程 的 实际 萌生 毕竟 是 逻辑 的 必然 。 

具体 说 来 ， 这 里 萌生 了 哪些 纯 律 三 、 六 度 音程 呢 ? 应 该 是 无 射 与 林 钟 、 无 射 与 太 篮 、 
仲 吕 与 太 篮 、 仲 吕 与 南 吕 。 


表 25 


.5S4 . 


在 此 能 发 现 3 个 纯 律 的 三 和 弦 。 为 便于 想像 与 理解 ， 我 们 借用 d 小 调 的 观念 ， 设 太 艇 
对 应 于 D。 提 取 公 因 9 的 那 行 ， 可 想像 为 g 〈d 小 调 下 属 和 弦 ) 第 二 转 位 。 提 取 公 因 12 的 
那 行 ， 可 以 想像 为 4 (d 小 调 主 和 弦 ) 原 位 。 提 取 公 因 360 而 显示 分 数 单位 连 比 式 的 那 行 ， 
可 以 想象 为 吧 〈d 小 调 克 级 和 弦 ) 第 一 转 位 。 

情况 三 : 应 钟 律 数 含 因数 7， 它 是 12 项 律 数 中 惟一 含 7 的 一 项 。 它 跟 某 些 律 能 结合 成 
半 减 七 和 弱 的 第 一 转 位 。 

在 此 先 回忆 前 文 曾 提 及 的 有 关 属 七 和 弦 与 工 级 七 和 弦 的 知识 .@O 波长 连 比 式 呈现 为 7 : 
6:5;:4 的 4 个 音律 所 构成 的 和 弦 形 式 ， 恰 恰 是 谐音 列 第 4 至 7 号 音 (波长 连 比 式 呈 现 为 
基 : 寺 : 言 :六 ) 所 构成 和 弱 的 倒映 形式 。 查 谐音 列 结构 可 知 ， 第 4 至 7 号 谐音 构成 属 七 
和 蕊 〈4 号 与 7 号 ， 根 音 与 七 音 ， 相 上 距 “ 自 然 七 度 ") 。 它 的 倒映 形式 就 是 半 减 七 和 弦 。 大 
家 知道 ， 自 然 小 调 开 级 七 和 弦 正 是 半 减 七 和 弦 ， 例 如 a 小 调 的 下级 七 和 弦 由 b dl 引 al 构 
成 。 在 此 ， 根 音 与 七 音 ，7 倍 波 与 4 倍 波 ， 同 样 相距 “自然 七 度 "。 当 这 和 弦 作 第 一 转 位 
时 ， 波 长 连 比 式 呈现 为 什么 样式 呢 ? 

原 位 7 : 06: 35 : 14 

第 一 转 位 6:;， 5:，4 : 亏 

= 2 区 人 了 

《淮南 子 》 所 述 的 太 簇 、 仲 吕 、 南 吕 、 应 钟 4 项 律 数 ， 恰 能 构成 这 一 形式 。 我 们 借用 

“a 小 调 的 开 级 七 和 弦 的 第 一 转 位 ”这 一 观念 ， 很 容易 想像 并 理解 。 


表 26 


倘若 应 钟 律 数 用 43 而 不 调整 为 42 ， 这 样 顺 乎 自然 的 结构 就 不 可 能 建立 了 。 

情况 四 : 夹 钟 、 夷 则 两 项 律 数 ， 都 含 因数 17。 在 律 数 里 出 现 这 种 因数 ， 不 仅 超越 了 和 琴 
律 所 涉及 的 所 有 生 律 法 〈 五 分 五 倍 生 律 法 、 七 倍 生 律 法 ) 。 与 欧洲 的 和 声学 、 律 学 研究 进程 
相 比 ， 这 律 数 也 是 大 大 超前 的 。 公 元 1 世纪 时 ， 古 希腊 著名 数学 家 、 天 文学 家 托 勤 密 在 
《 谐 和 论 》( Harmonica) 中 也 提 到 了 18 : 17， 并 被 9 世纪 时 阿拉 伯 学 者 法 拉 比 描述 为 半音 。 
欧洲 近代 曾经 有 过 用 律 学 方法 建设 和 声学 基础 理论 的 辉煌 时 期 ， 但 17 这 个 质数 却 从 未 在 和 
声学 理论 研究 中 出 现 ， 至 今 还 不 能 发 现 它 的 踪影 。 在 中 国 当 代 和 声学 论著 中 ， 关 于 质数 17 


@ 参见 第 34 -35 页 。 
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的 论述 出 现 于 20 世纪 70 年 代 示 至 80 年 代 初 .0 而 在 我 国 古代 律 学 典籍 中 ， 竟 于 公元 前 的 
西汉 就 出 现 了 这 个 因数 ， 为 今天 的 律 学 、 和 声学 研究 准备 好 了 材料 。 

售 质 数 17 的 律 数 有 什么 样 的 可 能 参与 和 弦 构 成 呢 ? 若 把 上 表 内 的 南 吕 〈48 ) 换 成 夷 则 
(51) ， 将 得 到 一 个 波长 连 比例 并 不 复杂 的 减 七 和 弦 的 第 二 转 位 。 见 到 这 连 比 式 时 ， 仍 不 要 
忘记 ， 惟 有 在 应 钟 律 数 为 42 的 前 提 下 ， 才 可 能 得 以 约 简 ; 倘若 应 钟 律 数 用 43 而 不 调整 为 
42， 这 样 的 约 简 就 无 法 进行 了 。 


表 27 
律 虽 名 称 
借用 记 谱 忆 关 


律 数 
去 当 


如 果 把 这 第 二 转 位 恢复 到 原 位 ， 将 能 见 到 : 

第 二 转 位 24: 20: 17: 14 

原 位 34: 28: 24: 20 

下 2 10 

这 是 谐音 列 第 10、12、14、17 号 四 个 音 所 构成 的 减 七 和 弦 的 倒映 形式 。 十 二 平均 律 对 
这 两 种 互 倒 结 构 的 模拟 仿制 ， 令 我 们 难以 觉察 到 两 者 的 区 别 ， 使 减 七 和 弱 的 功能 解释 成 为 
和 声学 理论 中 聚 讼 已 久 的 难题 。 律 学 才 是 解 开 这 一 死结 的 理论 工具 。 

情况 五 ; 大 吕 、 芍 宾 两 项 律 数 ， 都 含 因 数 19。 这 是 又 一 个 超前 了 两 千年 出 现 的 律 学 因 
子 。 含 因数 19 的 律 数 有 什么 样 的 可 能 参与 和 弱 构 成 呢 ? 找到 前 表 所 列 的 d 小 和 弦 ， 把 根 音 
太 复 (72) 换 成 大 吕 (76) ， 将 得 到 一 个 增 三 和 弦 ， 它 的 波长 连 比 例 也 不 复杂 。 


表 28 
律 昌 名称 
借用 记 谱 ”区 


律 数 
4 X 


@， 赵 宋 光 , 《关于 减 七 、 增 六 和 弦 的 功能 的 争议 》， 参 加 1979 年 第 一 届 全 国 和 声学 学 术 报告 会 论文 ， 
见 《 和 声学 学 术 报告 会 》 论 文 汇 编 ， 湖 北 艺术 学 院 〈( 现 武汉 音乐 学 院 ) 和 声学 学 术 报 告 会 办 公 室 编 ， 
1979 年 10 月 ,第 372 -389 页 。《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》, 《美学 》 第 五 辑 第 179 - 199 页 ，1983 年 
出 版 。 
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这 是 谐音 列 第 12、15、19 号 三 个 音 所 构成 的 增 三 和 芯 的 倒映 形式 。 这 结构 涉及 和 声学 
0 
它 - 


四 、 淮 南 律 数 的 历史 意义 与 思想 价值 

淮南 律 数 反映 出 的 律 学 意义 有 : (1) 最 早 明 确 提出 黄 钟 长 度 为 九 寸 ; 最早 以 81 起 推算 
十 二 律 相生 之 数 ; 最早 定 出 黄 钟 大 数 177147， 才 可 以 求 出 其 他 各 律 的 整数 比例 ;最 早 说 出 
七 声 所 应 之 律 。(2) 开辟 了 整数 自然 化 的 局 面 ， 简 化 了 十 二 律 的 关系 。 (3) 追求 等 差 数列 
但 不 盲目 强求 将 十 二 律 虽 全体 纳入 单一 等 差 数 列 〈 因 为 自然 法 则 规定 了 八 度 之 间 真 数 所 构 
成 的 单一 等 差 数列 不 合 自然 音阶 ) 。 (4) .出现 了 纯 律 数据 。(5) 出 现 了 超越 纯 律 理论 的 律 
学 因子 。 淮 南 律 数 由 于 朴素 的 牙 迁 而 产生 了 超越 各 种 传统 规则 的 数理 关系 .@ 

虽然 淮南 律 数 最 初 的 起 始点 是 用 三 分 损益 法 生 律 ， 但 它 不 拘 一 格 、 灵 活 变 通 的 牙 迁 所 
产生 的 结果 却 是 对 自然 律 的 应 和 。 先 秦 及 以 后 的 律 学 探索 大 多 都 是 围绕 三 分 损益 法 和 三 分 
损益 律 ， 淮 南 律 数 却 有 着 新 鲜 生 动 的 、 对 民间 纯 律 实践 的 理性 思维 ， 它 能 够 打破 三 分 损益 
律 的 案 白 ， 立 足 于 自然 数 ， 其 间 体 现 出 的 数理 逻辑 ， 绝 不 仅仅 是 巧合 可 以 解释 的 。 

以 往 ,: 在 任何 律 学 讨论 的 著作 、 专 论 中 , 《淮南 子 》 律 数 给 我 们 提供 的 诸多 可 能 性 并 没 
有 被 充分 认识 到 。 在 运用 现代 律 学 分 析 手 段 剖析 出 淮南 律 数 中 的 更 多 信息 后 ， 我 们 知道 ， 
《淮南 子 》 律 数 所 涉及 的 律 制 领域 不 仅 超出 了 三 分 损益 律 ， 具 有 纯 律 因素 ， 而 且 启 迪 了 超越 
传统 律 学 思维 的 更 多 的 可 能 性 。 虽 然 在 汉族 音乐 实践 中 ， 以 往 没 有 这 样 的 运用 ， 但 淮南 律 
数 所 体现 的 律 制 体系 已 经 具备 了 解释 这 种 音乐 实践 的 能 力 。《 淮 南 子 》 在 趋 匀 观 念 的 引导 
下 ， 追 求 整数 的 自然 化 局 面 ， 因 而 朴素 地 产生 了 纯 律 因素 和 展示 出 音乐 更 深层 的 数理 规律 ， 
这 是 毋庸 置 疑 的 了 。 淮 南 律 数 对 于 较 复 杂 的 和 弦 结 构 上 暗示 了 新 的 理解 ， 可 以 为 今后 和 声 功 
能 理论 研究 开辟 新 的 领域 。 


昌 这 一 节 《 史记 生 钟 智慧 的 表述 体系 


《史记 生 钟 分 》 (司马迁 ， 前 163 ~ 85 年 ) 中 记载 了 一 个 具有 极 高 价值 的 律 学 成 果 ， 
但 这 一 智慧 结晶 却 鲜 被 注意 。 


AT 


子 一 分 ,， 丑 三 分 二 太守 九 分 入 ，， 卯 二 十 七 分 十 六 展 入 十 一 分 六 十 四 ， 已 二 
百 四 十 三 分 一 百 二 十 入 ， 午 七 百 二 十 九 分 五 百 一 十 二 ， 未 二 千 一 百 八 十 七 分 一 千 
二 十 四 ， 申 六 千 五 百 六 十 一 分 四 千 九 十 六 ， 画 一 万 九 千 六 百 八 十 三 分 八 千 一 百 九 


@ 在 《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》 一 文中 ， 第 一 次 正式 对 增 三 和 弦 的 来 源 进行 理论 解释 。 见 《 赵 
宋 光 文集 》 第 二 卷 第 76 页 。 
@ “跃迁 ”此 处 指 《 淮 南 子 》 律 数 从 大 数 到 约 数 的 转变 以 及 为 维护 等 差 数 列 所 做 的 调整 。 


;157 ， 


十 二 ， 成 五 万 九 千 四 十 九 分 三 万 二 千 七 百 六 十 八 ， 记 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 分 六 
万 五 千 五 百 三 十 六 。 


用 律 学 的 语言 来 解读 这 段 文字 : 文中 每 一 个 序数 可 以 与 律 吕 名 对 应 ， 并 借用 现代 唱 名 
对 应 传统 律 名 ， 序 数 后 的 分 数 〔(“ 三 分 二 ”“ 九 分 从 ”等 ) 转换 成 表 中 的 相对 波长 ， 并 根 
据 这 些 已 经 给 定 的 数据 分 解 出 生 律 方向 。 


表 29 
借用 现代 唱 名 生 律 序数 ; 质 底 冉 积 式 


一 


革 | ele | we 


站 


对 | 还 | 友和 亚 -| 潮 直 闻 -| 区 | 洒 


177147 


例 7， 借用 五 线 谱 记 谱 表 示 《 史 记 “' 生 钟 分 》 的 计算 结果 


校正 值 :( 全 音 数 ) +.01 +.02 +.03 +.04 +05 +.06 +07 +08 +09 +10 +.11 +.12 
( 音 分 数 )+2 +4 +6 +8 +l0 +l2 +l4 +l6 +l8 +20 +22 +24 


@ 《史记 ' 卷 二 十 五 ， 律 书 第 三 ， 生 钟 分 》,《 历 代 乐 志 律 志 校 释 》 第 123 - 124 页 。 
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这 个 损益 相间 、 芍 宾 后 下 生 的 生 律 结果 必然 形成 超出 八 度 的 排列 ， 参 见 《 昌 氏 春 秋 》 
中 的 十 二 律 位 谱 例 .下 

这 段 文献 的 重要 价值 在 于 : 

把 黄 钟 〈 子 ) 的 长 度 设 为 1， 其 他 各 律 〈 丑 、 寅 ……) 的 长 度 表 述 为 分 数 。 这 种 以 1 
为 出 发 点 ， 在 推算 中 不 避 开 非 整数 的 表述 形式 ， 而 有 意识 地 用 分 母 、 分 子 的 比值 形式 表述 
律 数 ， 开 创 了 分 数 的 表述 方式 。 这 样 可 以 避 开 管 、 弦 等 粗略 的 物质 手段 的 具体 长 度 ， 专 注 
于 数理 规定 性 ， 客 观 上 径直 指向 后 世 才 发 现 的 波长 的 数理 相对 规定 性 ， 早 在 公元 前 2 世纪 
就 已 揭示 出 相对 波长 的 数理 本 质 。 然 而 这 个 重要 方法 却 很 少 被 人 提 及 。@ 明 朱 载 博 对 “ 生 
钟 分 ”这 节 内 容 非 常 推崇 ; 王 光 祈 曾 在 他 的 《中 国 乐 制 发 微 》 一 文中 对 “ 生 钟 分 ”这 段 文 
字 也 有 所 关注 ， 澳 扬 其 “ 替 我 们 把 中 国 古 代 音 律 制度 详 确保 存 起 来 " ， 但 他 对 这 则 文献 在 声 
学 、 律 学 方面 所 达到 的 高 度 并 没有 清楚 的 评价 ， 而 主要 批评 “未 ”项 以 下 各 律 皆 为 半 律 ， 
是 颠倒 误 用 了 三 分 损益 法 。 当 然 他 也 认为 这 只 是 微 疫 .@ 

《史记 生 黄 钟 》 还 记录 了 换算 黄 钟 振 动 体 长 度 的 办 法 : “ (〈 术 ) 日 : 以 下 生 者 ， 倍 其 
实 ， 三 其 法 。 以 上 生 法 ， 四 其 实 ， 三 其 法 。……. 置 一 而 九 三 之 以 为 法 ，[ 十 一 三 之 以 为 实 ; ] 
实 如 法 ， 得 长 一 十; 凡 得 九 寸 ， 命 日 : 黄 钟 之 官 。”"@ 这 是 说 以 3” = 19683 那 数 为 一 寸 ， 九 
才 为 黄 钟 ，9 寸 x3" =3"=177147， 则 是 黄 钟 实数 。 


第 三 节 京 房 关 十 律 的 理论 价值 及 其 他 


和 《史记 》 的 时 间 相 差 不 远 的 是 《淮南 子 》 律 数 及 京 房 六 十 律 〈 京 房 ， 公 元 前 77 ~37 年 )。 

《淮南 子 》 律 数 与 京 房 六 十 律 体现 了 律 学 研究 发 展 的 两 个 不 同方 向 ， 一 个 是 向 着 简 的 方 
向 发 展 ， 使 十 二 律 之 间 呈 不 复杂 整数 的 自然 化 局 面 (这 一 点 已 在 上 文 详 述 ) ， 这 种 调整 已 经 
超出 了 三 分 损益 法 的 规则 ;， 另 一 个 是 继续 严格 遵循 三 分 损益 法 向 着 繁 的 方向 发 展 ， 即 多 律 
的 研究 ， 这 就 是 京 房 的 六 十 律 一 钱 乐 之 三 百 六 十 律 。 

近 上 百年 来 ， 京 房 六 十 律 和 钱 乐 之 三 百 六 十 律 这 笔 乐 律 学 遗产 ， 被 公认 为 “封建 糟粕 ”， 
它 对 数理 逻辑 进行 理性 思维 的 智能 价值 并 没有 得 到 真正 充分 体 认 。 甚 至 在 缪 先生 最 新 版 的 
《 律 学 ?》@ 一 书 中 ， 也 只 是 说 有 科学 价值 ， 可 供 律 学 研究 之 用 ， 认 为 何 承 天 等 人 的 新 律 研究 
才 是 真正 发 展 之 路 。 


@ 见 第 51 页 例 6。 

@ ， 赵 宋 光 先生 1998 年 在 扬州 大 学 中 国文 化 研究 所 作 专 题 讲座 ， 专 门 讲解 《管子 》、《 吕 氏 春 秋 》、 
《史记 “' 生 钟 分 》 及 《淮南 子 》 诸 文献 中 的 律 学 部 分 ， 笔 者 是 时 正 访 学 于 该 所 ， 此 内 容 根 据 本 人 笔记 整 
理 。 对 淮南 律 数 的 分 段 分 析 方 法 也 是 在 那 次 讲座 中 提 到 的 。 

图 详 见 王 光 祷 《中 国 乐 制 发 微 》， 载 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 下 册 163 -184: 第 177 页 

轩 引 自 《 历 代 乐 志 律 志 校 释 》 之 《史记 ' 律 书 . 生 黄 钟 》， 第 127 - 128 页 

@@ ” 指 缪 天 瑞 《 律 学 》， 人 民 音 乐 出 版 社 1996 年 北京 第 1 版 。 
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一 、 京 房 六 十 律 的 内 容 与 方法 

京 房 六 十 律 自身 的 逻辑 结构 与 音乐 艺术 日 常 习 用 的 音律 规定 性 有 着 数理 的 内 在 联系 ， 
这 种 逻辑 是 客观 存在 的 ， 它 能 被 音律 科学 的 理性 思维 所 发 现 ， 这 是 历史 的 必然 ， 而 这 发 现 
早 在 公元 前 1 世纪 至 公元 5 世纪 完成 ， 在 世界 文化 史上 也 属 遥 遥 领 先 。 这 个 发 现 所 激 起 的 
“理性 思维 的 反弹 力 ， 也 曾 推动 何 承 天 、 朱 载 博 等 对 均匀 律 制 的 顽强 不 息 、 精 益 求 精 的 控 
索 ， 成 为 中 华文 化 能 以 赢得 十 二 平均 律 首创 权 的 隐伏 驱动 力 之 一 。 

《后 汉 书 … 律 历 志 “' 律 术 》 中 对 京 房 六 十 律 的 生 律 记载 : 


黄 钟 ， 律 吕 之 首 ， 而 生 十 一 律 者 也 。 其 相生 也 ， 器 三 分 而 损益 之 。 是 故 十 二 
律 之 得 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 ， 是 为 黄 钟 之 实 。 又 以 二 乘 而 三 约 之 ， 是 为 下 生 林 
钟 之 实 。 又 以 四 乘 而 三 约 之 ， 是 为 上 生 太 获 之 实 。 推 此 上 下 ， 以 定 六 十 律 之 实 。 
以 九 三 之 ， 得 万 九 千 六 百 八 十 三 为 法 。 于 律 为 寸 ， 于 准 为 尺 。 不 到 者 十 之 ， 所 得 
为 分 。 又 不 到 十 之 ， 所 得 为 小 分 。 以 其 余 正 其 强 弱 。@ 


这 段 话 表明 京 房 的 基本 方法 仍 是 用 三 分 损益 法 ， 以 “ 黄 钟 之 实 ”3”= 177147 开始 ， 依 
次 三 分 损益 相生 而 得 其 他 各 律 : 中 实数 〈 即 大 数 ); “以 九 三 之 ， 得 万 九 千 六 百 八 十 三 为 
法 。” 大 数 除 以 3” =19683@; 得 @) 律 数 ， 以 才 为 单位 ; 名 弱 准 上 的 振动 长 度 ， 以 太 为 单位 。 

京 房 首次 明确 表达 了 “人 竹 声 不 可 度 调 ” 的 认识 ， 并 因此 制作 了 定律 器 “ 准 ”， 形 如 梭 ， 
长 一 丈 ， 张 十 三 条 弦 ， 有 效 弦 长 为 九 尺 。 这 种 用 弦 律 器 研究 律 学 的 先例 ， 对 后 世 的 律 学 探 
索 产 生 了 深远 影响 。 他 对 每 一 律 计算 出 三 种 数据 ， 首 先 从 黄 钟 大 数 出 发 ， 交 替 三 分 损益 法 
相生 得 出 十 二 律 各 律 的 实数 ; 再 以 “ 九 三 之 为 法 ” 求 出 律 数 ， 以 寸 、 分 、 小 分 〈 厘 ) 为 单 
位 ， 除 不 尽 时 用 强 或 弱 表 示 ; 弦 长 ， 以 尺 、 寸 为 单位 ， 余 数 照 录 。 比 如 这 段 文字 : 


色 育 ， 十 七 万 六 千 七 百 七 十 六 。 下 生 谦 待 。 色 育 为 宫 ， 未 知 商 ， 谦 待 征 。 六 
日 。 律 ， 入 二 九 分 小 分 八 微 强 。 准 ， 八 尺 九 寸 万 五 千 九 百 七 十 三 。 


这 句 话 的 意思 是 “ 色 育 ”大 数 176776 除 以 19683 ， 得 商 数 8. 98 略 有 余 ， 故 称 律 数 为 
“ 八 寸 九 分 小 分 八 微 强 ” ， 以 商 数 8. 9 为 弦 准 长 度 还 有 余数 153973 。 这 类 数据 可 在 表 30 中 查 
到 ， 只 是 在 小 数 点 后 多 保留 一 位 ， 使 原来 表述 为 “ 强 ”“ 弱 ”“ 微 强 ”“ 大 强 ”“ 半 强 ” 
或 “ 半 弱 ”“ 微 弱 ” 及 余数 照 录 的 方法 有 更 精确 的 律 学 表述 。 

但 用 三 分 损益 法 生 到 12 次 ， 得 到 的 第 13 律 ， 并 不 是 理想 地 回 到 出 发 点 ， 而 是 “微小 


@ 引 自 《 一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 》,《 赵 宋 光 文 集 》 第 359 页 。 

@ 《后 汉 书 … 卷 九 十 一 律 历 志 上 》, 《三 十 五 史 》， 上 海 古 籍 出 版 社 。 

@@ ”这 种 方法 最 早 记载 在 《史记 “' 律 书 ， 生 黄 钟 》 中 ， 原 文 为 “ 置 一 而 九 三 之 以 为 法 。 得 长 一 二。 凡 
得 九 寸 ， 命 日 黄 钟 之 宫 。 


。60 ， 


音 差 ” 的 累积 (为 了 计算 方便 ， 将 其 称 为 “元 差 ”， 借 用 代号 A， 表 示 0. 009775 全 音 ~ 
0.01 全 音 =2 音 分 @。 每 相生 一 次 增加 一 个 “元 善 ” 一 一 人 ,相生 nm 次 ， 即 增加 mnA。 将 
“元 差 ” 代 人 计算 公式 ， 可 以 简化 计算 )@， 高 出 0.12 全 音 〈24 音 分 ) ， 即 “古代 音 差 
每 生 一 批 十 二 律 都 高 出 一 个 “古代 音 差 ”， 这 样 一 批 一 批 地 继续 生 律 ， 原 有 的 大 半音 、 小 半 
音 就 被 分 割 成 若干 份 “ 古 代 音 差 ”， 大 半音 约 可 分 为 5 个 ， 小 半音 约 可 分 为 4 个 ， 但 最 后 一 
个 都 不 足 一 个 “古代 音 差 "。 

京 房 确认 由 仲 吕 生 出 高 于 黄 钟 一 个 古代 音 差 的 新 生 律 有 别 于 黄 钟 ， 因 此 另外 命名 为 
“ 执 始 ”。 

古代 音 差 的 音程 系数 除了 在 第 二 章 第 二 节 “ 三 分 损益 律 ” 一 节 中 介绍 的 办 法 ， 还 可 以 
由 “ 黄 钟 相对 波长 : 执 始 相 对 波长 ”算出 。 


执 始 的 相对 波长 为 : 
件 吕 三 分 益 一 生 执 始 
217 , 3- x 防 =2319 4 有 -人 2 


故 古 代 音 差 的 音程 系数 即 执 始 相对 波长 的 倒数 : 32 . 2 ”= 汪 和 8 

黄 钟 至 大 吕 这 个 大 半音 之 间 被 “古代 音 差 ”分 割 成 五 份 ， 也 就 是 说 插入 了 4 个 新 的 律 
位 ， 这 几 个 律 位 是 每 生 一 批 12 律 而 产生 的 ， 所 以 生 律 编号 必 分 别 各 差 12 ， 京 房 给 它们 命名 
为 “ 执 始 ”(12)、 丙 盛 (24) 、 分 动 (36)、 质 末 〈48) 。 


黄 钟 执 始 两 盛 分 动 质 末 大 吕 
(0) 古代 音 差 (12) 古 (2 而 (36) 击 (48) (7 
RE 用 了 TIE CE FREE TUESEAPREE STR 于 二 TEFS 


图 8 大 半音 ( 黄 钟 一 大 虽 ) 被 古代 音 差 划分 的 图 式 


当 大 半音 被 分 割 出 4 个 古代 音 差 后 ， 剩 下 的 “ 质 末 ”到 “大 吕 ” 的 那 段 是 什么 呢 ? 我 
们 可 以 先 算出 它 的 音程 值 ; 

大 半音 - [4 x (古代 音 差 ) ] 

= [0.5+7Aj - [4xl2Aj] 

=0.5 -41A =0.5 -0.400775 =0. 0992 (全 音 ) =19.845 ( 音 分 ) =20 音 分 

这 段 不 足 一 个 古代 音 差 的 音程 留待 详 究 ， 我 们 再 换个 角度 来 看 问题 : 大 半音 被 古代 音 
差 划 分 为 五 份 ， 但 又 不 足 $ 个 古代 音 差 。 那 么 ，5 个 古代 音 差 比 大 半音 大 多 少 ? 


@ 参见 第 二 章 第 二 节 “ 三 分 损益 十 二 律 ”。 
@ “元 差 ” 作 为 计算 因子 ， 最 早 见于 赵 宋 光 文 《 一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 》， 详 见 《 音 乐 研究 》 
1993 年 第 3 期， 第 57 页 -68 转 92 页 : 60 页 。 


ws 


[5Sxl2A] - [0.5+7A] =53A -0.5 =0.518075 -0.5 =0.018075 (全 音 ) =3.615 
( 音 分 ) 

这 个 微小 音 差 非常 重要 ， 从 它 所 包含 的 53 个 “元 差 ”， 我 们 可 以 判断 出 它 就 是 第 53 次 
生 律 而 得 的 第 54 律 与 出 发 律 黄 钟 的 差距 ， 就 是 著名 的 “ 京 房 微 差 " .中 京 房 的 推算 已 经 涉 
及 到 这 个 微 差 , “60 律 ” 中 最 后 七 律 〈 色 育 均 七 音 ) 跟 最 初 七 律 〈 黄 钟 均 七 音 ) 的 间距 都 
是 这 个 微 差 。 由 于 有 了 “ 生 律 编号 ”和 “ 质 底 寡 积 ”作为 分 析 工具 ， 我 们 已 经 提前 把 这 个 
微 差 找 出 来 了 ， 这 便 是 逻辑 分 析 的 功效 以 及 现代 律 学 对 古代 传统 律 学 的 超越 。 

大 半音 减 去 4 个 古代 音 差 后 剩余 的 那 部 分 ， 与 古代 音 差 之 间 的 差 数 也 正 是 这 个 微 差 : 

0. 1173 -0. 099225 =0. 018075 (全 音 ) =3.615 (〈 音 分 ) 

反 过 来 说 ， 那 段 剩 余部 分 就 是 “古代 音 差 ” 与 “ 京 房 微 差 ” 的 差额 。 这 样 ， 我 们 就 可 
以 将 那 一 段 命名 为 “ 古 京 差额 ”.@ 

我 们 已 经 知道 小 半音 〈 应 钟 一 黄 钟 半 律 ) 比 大 半音 正好 小 一 个 古代 音 差 ， 小 半音 被 古 
代 音 差 划 分 的 图 式 : 


应 钟 迟 内 末 育 迟 时 黄 钟 半 律 
《5) 古代 音 差 《17) 古 《295 广 - 吉 《41) 古 京 差额 〈0 ) 


F | 一 


图 9 小 半音 (应 钟 -, 黄 钟 半 律 ) 被 古代 音 差 划分 的 图 式 


虽然 京 房 六 十 律 以 60 掩盖 了 53 的 价值 ， 但 京 房 本 人 对 以 53 律 能 划分 成 区 间 大 致 均匀 
的 音律 阶梯 这 一 事实 是 有 明确 认识 的 。 他 已 经 意识 到 最 初 七 律 〈 黄 钟 均 七 音 ) 与 最 后 七 律 
( 色 育 均 七 音 ) 间 上 距 特别 小 ,@ 它 是 生 律 53 次 所 得 到 的 第 54 律 跟 首 律 的 差距 ， 比 出 发 律 高 
约 0. 02 全 音 ， 京 房 将 这 一 律 称 之 为 “ 色 育 ” 。 在 第 二 章 第 二 节 中 已 经 提 到 五 度 相 生 〈 三 分 
损益 生 律 、 三 分 三 倍 生 律 ) 十 二 律 把 八 度 分 为 5 个 大 半音 和 7 个 小 半音 ， 现 在 各 自 划 分 的 
结果 总 和 就 是 : 5 x5 +7 x4 =53 。 而 大 半音 和 小 半音 被 划分 为 若干 个 古代 音 差 后 ， 中 间 还 
间 插 着 若干 “ 古 京 差额 ”。 即 每 隔 四 份 或 三 份 连续 的 “古代 音 差 ” 之 后 就 会 有 一 个 “ 古 京 差 
额 ” ， 总 体 上 有 41 份 “ 古 代 音 差 ” 和 12 份 “ 古 京 差额 ”， 形 成 533 个 大 致 均匀 的 音律 阶梯 。 

古 京 差额 的 音程 系数 由 “大 半音 的 音程 系数 * (古代 音 差 的 音程 系数 ) ”算出 。 

(3 “外 全 9 (3 肖 2 区 向 2 

古 京 差额 的 音程 值 可 由 音程 系数 求 得 : 


@ “ 京 房 微 差 ”这 个 命名 最 初 由 王 光 祈 提出 ， 他 称 为 “ 京 氏 音 差 ”( 京 氏 komma) ， 给 出 的 全 音 数 为 
0.01781~3. 562 音 分 。 详 见 《 东 西 乐 制 之 研究 ， 乙 编 中 国 》， 载 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 下 册 24 - 88: 
第 43 页 。 

@， 这 段 分 析 以 及 “ 古 京 差额 ” 详 见 赵 宋 光 文 《一 笔 壤 人 遗产 的 松 快 清理 》 第 378 页 。 

图 这 从 他 对 “分 黄 之 日 ”的 划分 可 以 看 出 。 


5 2 ， 


logg3 -” .25 = -41logg3 +65logg2 由 

= -41x (9.5+A) +65 x6=0.5-41A =0.099225 全 音 =19. 845 音 分 =20 音 分 

京 房 微 差 的 音程 系数 由 “ 黄 钟 相 对 波长 : 色 育 相对 波长 ”算出 。 

色 育 相对 波长 = 应 钟 相对 波长 x (古代 音 差 音程 系数 的 倒数 ) x 八 度 音程 系数 

人 

色 育 的 相对 音 高 可 由 这 个 相对 波长 求 得 

-logg3 -2 .2” = - [-53logg3 +84logg2 ] 

=- [-53x (9.5S+A) +84x6] =53A -0.5 =0.018075 全 音 =3. 615 音 分 

京 房 微 差 的 音程 系数 就 是 色 育 相对 波长 的 倒数 ， 即 3 .2 

在 第 54 律 出 现 之 前 ， 八 度 被 53 律 划分 为 大 致 均匀 的 两 种 音程 ， 即 “古代 音 差 ”和 
“ 古 京 差额 ”。 


二 、 京 房 的 数据 及 严密 的 逻辑 
现 将 《后 汉 书 . 律 历 志 “. 律 术 》 所 载 京 房 六 十 律 按 相 生 顺 序 编列 下 表 : 
表 30 
生 律 编号 (4) 
律 名 姑 洗 
相对 波长 ， ， 。 5 
和 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) s . 二 | 7.111 才 
相对 音 高 (全 音 数 ) 
生 律 编号 (10) 
律 名 无 射 
相对 波长 。 本 2 罗 < 2 “Sa 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) .492 寸 | 本 994 才 | 6. 659 二 
相对 音 高 (全 音 数 ) 5. 10 2.61 
生 律 编号 站 《16) (174 
律 名 息 变 虞 迟 内 
相对 波长 。 5 225 .3-16 | 22 .3-D 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) 二 | 7.015 寸 | 4. 677 十 
相对 音 高 (全 音 数 ) 2. 16 5. 67 
生 律 编号 (22) (23) 
律 名 二 | 闭 掩 南 中 
相对 波长 。 六 2 二 人 236 3 -23 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) | 于 | 4.927 寸 | 6.569 才 
相对 音 高 (全 音 数 ) 全 不 5. 22 2.73 


@ logg 表示 以 Y2 为 底 条 件 下 求 对 数 ， 详 细 论证 见 第 11 页 “ 田 边 尚 雄 方案 ”。 
。63 . 


生 律 编号 〈27) 
律 名 归期 


相对 波长 2 各 辐 2 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) 


相对 音 高 (全 音 数 ) 
生 律 编号 
律 名 


相对 波长 


振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) 


相对 音 高 (全 音 数 ) 
生 律 编号 
律 名 
相对 波长 2 区 证 各 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) 5.761 十 


相对 音 高 (全 音 数 ) 3. 86 1.37 4.88 和 39 


生 律 编号 〈《43 ) 《44) 〈45) 〈46) 
律 名 少 出 分 积 争 南 期 保 


相对 波长 7 总 278 E 抽 2 之 3 P 同 四 村” 条 


振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) 8. 092 0 395 寸 | 7.193 寸 | 4.795 寸 


相对 音 高 (全 音 数 ) 0.92 4.43 1.94 5. 45 


生 律 编号 《49) 《50) 《51) 《52) 
律 名 否 与 形 赦 吏 汗 依 行 
相对 波长 :a- 27 .3-49 | 23 .3-20 | 28 .3-5 | 282 . 3- 了 


振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) | 8. 5.683 寸 | 7.578 寸 | 5.052 寸 | 6.736 寸 


相对 音 高 (全 音 数 ) 3.98 1.49 5. 00 | 235 | 


生 律 编号 《54) 《55 ) 《56) (57) 《58 ) 
律 名 谦 待 未 知 白 昌 南 授 分 六 


相对 波长 。a- 285 .3-54 | 287 。3 -5 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) | 8. < 5.987 寸 | 7.983 寸 


相对 音 高 (全 音 数 ) 3. 53 1.04 


在 这 个 表 中 ， 从 生 律 编号 可 以 看 出 其 中 的 规律 ,左边 第 二 列 和 右边 第 一 列 纵 列 的 四 个 
音 上 下 相 邻 两 音 各 自 相 隔 12 次 生 律 ， 中 间 五 个 纵 列 中 ， 每 列 上 下 相 邻 两 音 各 自 相 隔 6 次 生 


。64 。 


律 。 最 后 一 行 〈 生 律 编号 为 53 -59) 与 第 一 行 对 齐 〈 生 律 编号 为 0 -6) ， 两 行 中 纵 对 齐 的 
两 律 各 自 相差 一 个 “ 京 房 微 差 。 

从 京 房 在 各 律 名 下 都 附注 分 英之 日 可 以 得 知 ， 他 已 经 发 现 了 在 前 53 律 形 成 了 大 致 均匀 
的 音律 阶梯 。 他 虽然 发 表 的 律 制 是 “60 律 ”， 但 他 本 人 很 清楚 最 后 7 律 〈 从 色 育 开始 的 7 
律 ) 的 出 现 反而 造成 八 度 内 的 明显 不 均匀 。 

.现在 根据 《后 汉 书 . 律 历 志 . 律 术 》 所 载 京 房 六 十 律 的 高 低 顺序 列 出 下 表 :〈 见 下 页 表 
31) 

最 后 生出 的 七 声 所 构成 的 色 育 均 虽然 使 60 律 反 倒 不 均匀 了 ， 但 同时 也 因为 对 黄 钟 均 可 
以 进行 整体 移 位 一 个 京 房 微 差 ， 提 供 了 变换 音律 的 最 小 幅度 以 及 生 律 来 由 ， 而 且 暗 示 出 可 
预见 到 的 继续 相生 结果 。 

京 房 将 一 年 366 天 分 配给 60 律 ， 每 律 掌管 一 至 八 天 ， 第 一 批 12 律 〈 黄 钟 均 ) 每 律 统 
领 一 月 共 合 12 月 ; 现在 可 以 描述 大 半音 、 小 半音 、“ 古 代 音 差 、“ 古 京 差额 ”和 “ 京 房 微 
差 ” 的 特征 ， 并 根据 生 律 编号 及 元 差 换 算出 音程 值 。 

以 黄 钟 一 大 吕 为 大 半音 模型 ， 生 律 编号 相差 7， 高 者 为 大 。 

音程 值 : 0.5 +7A =0.5+7 x0.009775 =0.568425 (全 音 ) =113. 685〈 音 分 ) 

以 大 吕 一 太 复 为 小 半音 模型 ， 生 律 编号 相差 5， 低 者 为 大 。 

音程 值 ; 0.5 -5A =0.5 -5 x0.009775 =0.451125 (全 音 ) =90.225〈 音 分 ) 

以 黄 钟 一 执 始 为 “古代 音 差 ” 模 型 ， 生 律 编号 相差 12 ， 高 者 为 大 ; 

音程 值 ， 12A =12 x0.009775 =0.1173 (全 音 ) =23.46〈 音 分 ) 

以 质 末 一 大 吕 为 “ 古 京 差额 ”模型 ， 生 律 编号 相差 41 ， 低 者 为 大 。 

音程 值 ; 0.5 -41A =0.5 -41 x0.009775 =0.099225 (全 音 ) =19.845〈 音 分 ) 

以 黄 钟 一 色 育 为 “ 京 房 微 差 ”模型 ， 生 律 编号 相差 33 ， 高 者 为 大 。 

音程 值 : 53A -0.5 =53 x0.009775 -0.5 =0.018075 (全 音 ) =3.615 〈 音 分 ) 


根据 这 样 的 特征 来 检 审 纵向 各 律 和 横向 各 律 ， 可 以 很 容易 判断 出 相互 之 间 的 音程 关系 : 
从 纵向 看 ， 黄 钟 均 与 色 育 均 之 间 为 “ 京 房 微 差 "; 色 育 均 与 执 始 均 之 间 、 质 未 均 与 大 虽 均 之 
间 为 “ 古 京 差额 ”， 执 始 均 与 丙 感 均 之 间 、 丙 盛 均 与 分 动 均 之 间 、 分 动 均 与 质 末 均 之 间 为 
“古代 音 差 ”， 从 横向 看 ， 黄 钟 正 律 至 黄 钟 半 律 之 间 ， 每 相 邻 两 律 依 次 为 大 、 小 、 大 、 人 小 、 
大 、 小 、 小 、 大 、 小 、 大 、 小 、 小 两 种 半音 。 


三 、 钱 乐 之 三 百 六 十 律 
钱 乐 之 在 京 房 六 十 律 的 基础 上 继续 用 三 分 损益 法 生 律 〈438 年 前 后 ) ， 第 359 次 生 律 
得 到 第 360 律 ， 他 称 之 为 “ 安 运 ”。 钱 乐 之 在 认识 上 并 没有 京 房 那样 清醒 ， 他 的 360 律 的 
不 均匀 性 是 从 第 306 次 生 律 得 到 “ 亿 兆 ” 那 一 律 就 开始 了 。 试 看 ， 当 生 律 第 53 次 产生 一 
个 “ 京 房 微 差 ”， 以 后 每 生 一 批 53 律 都 比 前 一 批 53 律 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 当 他 把 41 
份 “古代 音 差 ”和 12 份 “ 古 京 差额 ”分 割 成 若干 “ 京 房 微 差 ” 时 ， 却 总 剩 下 半 份 “ 素 
“6 例 ， 


所 宛 基 炎 | 所 作 遇 灿 


了 公害 糙 | 巩 密 亢 机 | 所 习 果 料 | 所 和 作 暴 灿 


05 TI 各 三 琵 058 0 T 0 [8 08 下 多 日 产 
玫 闫 进 六 | 儿 闫 渴 交 | 疾 闫 进 瘟 | 攻关 人 进 六 | 卫 闫 进 妆 | 疾 关 进 痢 并 闫 进 刘 | 竣 关 人 进 瘟 | 猴 闫 进 瘟 | 兰 闫 进 妆 | 又 闫 进 瘦 半 才 

疙 9 9 日 

TS 7Z 6tT Lt 0 设 景 
z5-E。zsZ of -E。6LZ ay-E。9L5 并 驰 屏 
上 比 演 量 姓 半 团 多 朝 
ZS 05S 8 沁 埋 

8 8 9 9 光 次 日 

65 7Z ty6 工 修 渤 Z60 S5 0 仙 其 
0 -Eco | s-8 LUZC | ss-5 0o9C | -5 8 | 9 5。057Z 并 性 拉 
形 给 雇 亏 度 惠 困 季 终 放 餐 堪 
0t St 85 & 刀 985 兴 开 

9 8 汪 8 9 次 日 
CC Z8T SCZT 08'0 2Z 0 息 县 
sz-E | cc -8 rs | sz-8 Ze-8 6 | oz-5。acZ 并 性 栏 
划 颖 侣 履 长 色 阶 邹 村 总 餐 朝 
8Z 党 97Z 【8 也 Z 所 坦 

9 8 号 8 9 夷 日 
9E3Z [LI t[IT 69 0 ZL 0 仙 县 
9[ -sz | tz-8 EC | 5 zz | sr5 0ogZ | zt 5 6tZ 并 性 
前 演 扫 萎 沉 划 理 她 声 叭 多 性 
3 TIZ 攻 工 6 有 沁 老 

9 | 9 并 日 
90Z ty0T Z00 候 悬 
45 -5。o6Z 5 。 /18C 5 。t8C 兰 履 并 
惟 音 展 半 是 曙 稍 堪 
LS SS &S 所 芽 

T 9 [ 8 工 了 又 日 

如 0 Z 65$ 工 Z0T L5 0 0 乱 
5 。97Z 6-8“。?IZ z_E。eZ 2 -8 "1Z 0 -5。0Z 六 履 并 
欢 唱 特 兰 洗 六 昌 溯 特 赣 多 坦 

旋 6 多 必 0 当红 


(到 2 世间 凌 \f/ 园 训 疾 量 专 ) 1 华 


. 66 。 


房 微 差 ”。 
我 们 仍 以 图 式 表示 : 


黄 钟 包 育 含 微 帝 德 广 达 下 济 交 终 “” 执 始 
(0) 京 (53) 京 〈106) 京 (159) 京 〈212) 京 (265) 京 (318) 〈12) 
-一 上 一 一 


图 10 古代 音 差 被 京 房 微 差 划分 的 图 示 


时 。 方 制 无 夭 。 轧 野 。 八 匾 ， 亿 兆 ， 黄 钟 半 律 
(41) 京 (94) 京 〈147) 京 (200) 京 〈253) 京 (306) “0) 
盖 -| 一 


图 11 上 古 京 差额 被 京 房 微 差 划分 的 图 示 


以 上 两 个 图 示 显 示 出 “古代 音 差 ”被 分 割 为 6 份 “ 京 房 微 差 ”后 剩 下 一 段 ， 恰 好 是 半 
段 “ 京 房 微 差 ”; “ 古 京 差额 ”被 分 割 为 5 份 “ 京 房 微 差 ” 后 剩 下 一 段 ， 恰 好 也 是 半 段 “ 京 
房 微 差 ”。 因 为 这 是 “ 京 房 微 差 ”的 前 半 段 ， 可 以 称 为 “ 半 京 甲 "。 

“ 半 京 甲 ” 的 音程 系数 可 用 “古代 音 差 的 音程 系数 * 〈 京 房 微 差 的 音程 系数 ) ”算出 : 

本 W 和 过 (33 有 和 过 3 二 衬 了 人 

其 音程 值 可 由 音程 系数 算出 ， 也 可 用 “古代 音 差 -6 x 〈 京 房 微 差 ) ”算出 : 

12A -6x (53A -0.5) =3 -306A =0.0089112 (全 音 ) ， 即 1.78224 音 分 

按 上 两 图 示 的 划分 样式 ，41 份 古代 音 差 都 被 划分 为 6 份 京 房 微 差 和 1 份 半 京 甲 ，12 份 
古 京 差额 都 被 划分 为 5 份 京 房 微 差 和 1 份 半 京 甲 ， 于 是 形成 41 x6 + 12 x5 =306 个 京 房 微 
差 ， 其 中 又 插入 41 + 12 =53 份 半 京 甲 ， 共 有 359 个 不 均匀 的 音律 区 间 。 钱 乐 之 做 了 第 359 
次 生 律 ;得 到 第 360 律 ， 他 称 之 为 “ 安 运 ”， 并 安插 在 “应 钟 一 部 ”。 但 这 音 实际 已 高 于 黄 
钟 半 律 ， 位 于 黄 钟 半 律 与 色 育 半 律 之 间 ， 并 不 属于 “应 钟 部 ” 。 亿 兆 〈306) 至 安 运 〈359 ) 
之 间 的 京 房 微 差 被 黄 钟 半 律 分 制 了 ， 那 么 黄 钟 半 律 〈0) 至 安 运 之 间 的 微 差 就 是 京 房 微 差 减 
去 半 京 甲 所 剩 的 后 半 段 ， 可 以 称 为 “ 半 京 乙 "。 

我 们 仍 以 图 示 来 看 “ 半 京 乙 ” 的 划分 情况 。 


亿 兆 黄 钟 安 运 色 育 
(306 ) 半 京 甲 (0) 半 京 乙 (359) 半 京 甲 (53 ) 
展 


图 12 ” 黄 钟 至 色 育 被 划分 为 两 部 分 的 图 示 


“ 半 京 乙 ” 的 音程 系数 可 用 “ 京 房 微 差 的 音程 系数 * 半 京 甲 的 音程 系数 ”算出 : 
(3 2 多 过 (9 如 2 和 可 9 ps 


使， 


其 音程 值 可 由 音程 系数 算出 ， 也 可 用 “ 京 房 微 差 的 音程 值 - 半 京 甲 的 音程 值 ”算出 ， 
它 的 数值 等 于 正确 落 位 〈 移 低 八 度 ) 安 运 的 相对 音 高 : 

(53A -0.5) - (3 -306A) =359A -3.5 =0.0091532 (全 音 ) ， 即 1. 83064 音 分 

在 图 12 中 ， 我 们 看 到 第 一 次 “ 半 京 甲 ” 的 产生 是 第 306 次 生 律 得 到 “ 亿 兆 ”， 在 亿 兆 
至 黄 钟 半 律 之 间 是 一 个 “ 半 京 甲 ”， 其 特征 为 生 律 序 号 相差 306; 第 318 次 生 律 得 到 的 “ 刻 
终 ” 与 第 12 次 生 律 得 到 的 “ 执 始 ”， 生 律 序号 也 相差 306。 由 此 特征 得 知 ,“ 安 运 ” 与 “ 色 
育 ” 之 间 也 是 一 个 “ 半 京 甲 ”， 这 个 特征 已 经 凝结 在 音程 系数 中 。“ 半 京 乙 ”的 音程 系数 为 
3“'2-”“， 从 3 底 宕 的 指数 也 可 以 得 到 结论 两 律 的 生 律 序号 相差 339， 从 图 12 中 ， 黄 钟 
至 安 运 的 生 律 序号 正 是 如 此 。 

安 运 的 出 现 把 黄 钟 与 色 育 之 间 的 京 房 微 差 分 成 两 半 。 这 种 多 律 的 计算 只 有 继续 向 前 
走 ， 再 生 306 律 ， 把 306 个 京 房 微 差 全 部 分 成 两 半 ， 于 是 ， 每 两 律 都 相距 半 段 “ 京 房 微 
差 ” ， 如 此 ， 将 形成 全 局 统一 的 665 律 阶 梯 ， 才 达到 完全 均匀 。 钱 乐 之 在 360 律 上 半途 而 
止 ， 所 以 他 的 计算 结果 没有 获得 应 有 的 意义 。 赵 宋 光 在 《一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 》 一 
文中 把 三 分 损益 法 对 八 度 音程 的 划分 比 做 经 历 了 三 块 里 程 碑 : 第 一 里 程 段 ， 用 三 分 损益 
法 算出 12 律 ， 把 八 度 划 分 为 大 小 半音 、 不 严格 均匀 的 音律 阶梯 ; 第 二 里 程 段 用 三 分 损益 
法 算出 53 律 ， 把 八 度 音 程 划分 为 “古代 音 差 ” 和 “十 京 差额 ”两 种 不 严格 均匀 的 音律 
阶梯 ;而 只 有 继续 生 律 到 665 律 ， 才 能 到 达 第 三 块 里 程 碑 ， 达 到 完全 均匀 。 当 然 ， 在 古 
代 乐 律 学 史上 ， 没 有 人 达到 过 这 个 目标 ， 我 们 用 今天 的 数学 方法 ， 把 握 住 这 样 的 思维 逻 
辑 ， 很 容易 简明 剖析 京 房 六 十 律 和 钱 乐 之 三 百 六 十 律 的 意义 ， 了 解 其 中 的 智能 价值 和 不 
足 ， 用 逻辑 的 方法 迅速 达到 第 三 块 里 程 碑 。 同 时 ， 在 生 律 法 中 ,运用 反 生 法 ， 用 306 个 
反 生 音律 把 京 房 微 差分 成 两 半 ， 将 使 各 律 相对 波长 所 含 指 数 的 绝对 值 不 再 增 大 ， 各 律 相 
对 音 高 所 含 “ 元 差 ”(A) 数目 的 绝对 值 也 不 会 再 增 大 。 而 且 ， 这 样 的 做 法 弥补 了 三 分 
损益 法 不 认 反 生 的 缺陷 。 

各 位 切记 ， 重 要 的 不 是 记 住 以 上 提 到 的 大 量具 体 数据 ， 而 是 我 们 所 使 用 的 抽象 方法 。 
那 会 令 我 们 已 有 的 知识 更 成 倍 地 放射 力量 。 


第 四 节 “应 用 律 学 的 成 果 一 一 茄 动 笛 律 
历史 上 ， 三 分 损益 法 在 应 用 律 学 方面 最 值得 一 提 的 是 晋 代 苟 动 任 律 〈 荀 动 广 于 289 年 ) 。 


一 、 荷 动 管 口 校正 数 的 计算 方法 
敬 动 认为 自 汉 魏 以 来 ， 乐 工 做 笛 只 知 其 声 ， 不 知 所 应 何 律 ， 这 与 笛 在 殿堂 之 乐 中 的 
地 位 不 相合 宜 。 诸 弦 歌 凤 以 笛 为 正 ， 笛 在 丝竹 乐 中 的 地 位 犹如 钟 世 ， 所 以 乐 工 对 统率 调 
高 的 笛 只 停留 在 以 长 度 “ 尺 寸 名 之 ”， 实 在 “ 俗 而 不 典 * 。 因 此 认为 有 依照 十 二 律 制作 十 
二 笛 的 必要 。 他 命 人 依 律 做 了 大 吕 笛 ， 校 吹 每 孔 一 律 共 七 律 ， 都 很 准 ， 以 致 于 让 协 律 中 
郎 将 列 和 慨叹 :“ 自 和 父 祖 汉 世 以 来 ， 笛 家 相传 ， 不 知 此 法 ， 而 令 调 均 与 律 相应 ， 实 非 所 及 
。68 . 


也 。"@ 依 律 制作 十 二 律 笛 ， 每 换 某 均 ， 执 乐 者 就 可 以 说 “请 奏 某 某 ” ， 比 如 “请 奏 黄 钟 ” 
去 去 s 

所 谓 “ 竹 声 不 可 度 调 ”， 是 因为 管内 气 柱 振动 时 ， 气 柱 长 度 长 于 管 的 长 度 ， 也 就 是 说 ， 
当 吹 响 一 支管 时 ， 气 柱 的 一 部 分 要 突出 在 管 口外 。 因 此 ， 要 按照 音 的 高 度 计算 管 的 长 度 时 ， 
就 要 找 出 气 柱 长 与 管 长 之 间 的 差 数 ， 这 个 差 数 就 是 管 口 校正 的 数据 。 


黄 钟 之 笠 ， 正 声 应 黄 钟 ， 下 征 应 林 钟 ， 长 二 尺 八 寸 四 分 四 厘 有 奇 。 正 声调 法 ， 
以 黄 钟 为 宫 ， 则 姑 洗 为 角 ， 全 笛 之 声 应 姑 洗 ， 故 以 四 角 之 长 为 黄 钟 之 笠 也 。 其 宫 声 正 而 不 倍 ， 
故 目 正 声 .@ 


这 上段 文字 记载 的 是 苟 动 制 笛 的 方法 ， 并 可 看 出 他 寻找 管 口 校正 数 的 方法 。 晋 代 苟 动 在 
三 分 损益 法 的 基础 上 ， 得 出 管 口 校正 的 数据 与 规律 是 : 一 支 律 管 的 长 度 与 另 一 高 四 律 〈 即 
宫 、 角 两 音 ) 的 律 管 长 度 的 差 数 .@ 

《 晋 书卷 十 六 律 志 ' 五 音 十 二 律 》 列 出 了 三 分 损益 相生 出 十 二 律 数 的 结果 ， 为 了 排 
列 出 长 得 有 序 的 十 二 律 ， 有 三 律 给 出 倍数 。 


十 一 月 ， 律 中 黄 钟 ， 律 之 始 也 ， 长 九 寸 。…… 

十 二 月 ， 律 中 大 吕 ， 司 马 迁 未 下 生 之 律 ， 长 四 寸 三 百 四 十 三 分 寸 之 五 十 二 ， 
们 之 为 八 寸 二 百 四 十 三 分 寸 之 一 百 四 。.……: 

正月 汪 律 中 藉 签 风 未 上 生 之 律 ， 长 八 寸 。…… 

二 月 ， 律 中 夹 钟 ， 酉 下 生 之 律 ， 长 三 寸 二 千 一 百 八 十 七 分 寸 之 一 千 六 百 三 十 
一 ， 倍 之 为 七 寸 二 千 一 百 八 十 七 分 寸 之 一 千 七 十 五 。.…… 

三 月 ， 律 中 姑 洗 ， 丁 上 生 之 律 ， 长 七 寸 九 分 十 之 一 。…… 

四 月 ， 律 中 仲 吕 ， 疡 下 生 之 律 ， 长 三 寸 万 九 千 六 百 八 十 三 分 寸 之 六 千 四 百 八 
十 七 ， 倍 之 为 六 寸 万 九 千 六 百 八 十 三 分 寸 之 万 二 千 九 百 七 十 四 。 ………: 

五 月 ， 律 中 闵 宾 ， 刻 上 生 之 律 ， 长 六 寸 和 十 一 分 寸 之 二 十 六 。.……. 

六 月 ， 律 中 林 钟 ， 丑 下 生 之 律 ， 长 六 寸 。……: 

七 月 ， 律 中 页 则 ， 于 上 生 之 律 ， 长 五 寸 七 百 二 十 九 分 寸 之 四 百 五 十 一 。.……: 

和 八 月 ， 律 中 南 吕 ， 儿 下 生 之 律 ， 长 五 寸 三 分 寸 之 一 。 pp 

九 月 ,， 律 中 无 射 ， 卯 上 生 之 律 ， 长 四 寸 六 千 五 百 六 十 一 分 寸 之 六 千 五 百 二 十 


十 月 ， 律 中 应 钟 ， 已 下 生 之 律 ， 长 四 寸 二 十 七 分 寸 之 二 十 。……: Q@ 


@ 《 晋 书卷 十 六 ' 律 志 》,《 历 代 乐 志 律 志 校 释 》 第 二 分 册 ， 丘 琼 苏 校 释 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1999 年 
9 月 北京 第 1 版 , 第 17 页 。 

@ 同 O, 第 20 页 。 

四 “王子 初 在 他 的 研究 中 论证 “ 宫 角 之 差 ” 并 不 是 苟 动 的 管 口 校正 数 。 详 见 其 专著 《 苟 动 笛 律 研究 》。 

Q@ 同 O, 第 28 -31 页 。 
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用 清晰 逻辑 的 律 学 方法 表达 他 的 计算 过 程 ， 应 该 是 这 样 的 : 

黄 钟 律 管 9 寸 ， 高 四 律 的 姑 洗 律 管 为 7 言 寸 ,二 者 的 差 数 为 9 -7 言 =1 杀 ， 折 算 为 现代 
长 度 单位 ， 这 个 盖 数 =4. 36118 ~4. 3612 厘米 ; 由 此 ， 我 们 可 以 依次 算出 十 二 笛 的 管 口 校 
正 数 : 


律 数 〈 x2.308864 = cm) 高 四 律 者 律 数 厘米 


9 寸 =20.779776cm 姑 洗 7 总 二 4. 3612 


6 寸 =13. 853184cm 应 钟 425 寸 = 2. 90746 


8 寸 =18.470912cm 芍 宾 6 强 二 一 3. 8760 


5 计 寸 =12.3139413cm 大 昌 829 和 x 2.5844 


4 1 451 
7 二 十 =16.4185884cm 砍 则 5233 寸 5 -57295 =1725 Sa 


20 2176 
4 执 寸 =10.945726cm 夹 钟 725 人 二 7 = 公约 | 2.29725 


26 6524 6524 12143 
6 和 十 =14. 594300cm 无 射 45551 寸 68=45561T=1556] 3. 063 


15S133 


104 bc<12974 104 -12974 
仲 虽 6 二 8 6 19683 


8243 寸 =19.459068cm 15683 2243 -06015583 =1 4. 084 


5 45 
533 寸 = 12. 972712cm 黄 钟 9 十 55 泪 -9x 寺 =] 二 和 5828 


7292 二 十 =17. 296949cm 林 钟 6 十 望 2 沪 卉 址 从 3. 4438 


2187 2187 2187 


6G524 6524 1 _6524 
4 纺 红 寸 =11. 531299cm 太 蔬 8 二 4 二 -8 二 二 站 


2. 29584 


12974 
19683 


12974 6413 
19683 -3 19683 


6 寸 =15. 3750659cm 0 3. 06112 


二 、 苟 动 十 二 笛 及 开 孔 数据 

他 以 所 知 的 管 口 校正 数 制 成 12 支 笛子 〈 直 吹 ) ， 以 应 十 二 律 ， 又 在 各 笛 上 开 孔 ， 可 以 
吹 全 每 均 音 阶 。 

以 《 晋 书 》 中 苟 动 笛 律 的 数据 记载 ， 我 们 首先 可 以 求 出 黄 钟 笛 的 长 度 。 


@ 根据 杨 荫 浏 《中 国 音 乐 史 纲 》 中 提供 的 数据 ， 苟 动 所 用 尺 与 晚 周 及 刘 歼 斥 相 同 ， 一 尺 合 今 
23. 08864 厘米 。 见 杨 书 第 152 页 及 155 页 ，1952 年 上 海 万 叶 书 店 出 版 。 
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苟 动 以 四 倍 于 姑 洗 律 管 长 度 作为 黄 钟 笛 的 长 度 ， 因 此 可 知 : 

黄 钟 笛 的 长 度 为 4 x7 言 寸 =2. 8444 尺 ， 关 于 这 个 数据 ， 苟 动 的 原 话 是 “长 二 尺 八 寸 四 
分 四 厘 有 奇 ”(“ 奇 ” 意 为 “有 余 ”) ， 折 算 为 现代 长 度 单位 为 : 

2. 8444 尺 x23. 08864 = 65. 67321384 厘米 

下 边 这 段 话 告诉 我 们 他 是 如 何 求 各 笛 长 度 及 各 音 的 开 孔 处 : 


正 声 调 法 ， 黄 钟 为 富 。 作 黄 钟 之 笠 ， 将 求 宫 孔 ， 以 姑 洗 及 黄 钟 律 ， 从 笛 首 下 
度 之 ， 尽 二 律 之 长 而 为 孔 ， 则 得 宫 声 也 。 富 生 征 ， 黄 钟 生 林 钟 也 。 以 林 钟 之 律 从 
宫 孔 下 度 之 。 尽 律 作 孔 ， 则 得 征 声 也 。 征 生 商 ， 林 钟 生 太 蔬 也 。 以 太 获 律 从 征 孔 
上 度 之 ， 尽 律 以 为 孔 ， 则 得 商 声 也 。 商 生 羽 ， 太 蔬 生 南昌 也 。 以 南 吕 律 从 商 孔 下 
度 之 ， 尽 律 为 孔 ， 则 得 羽 声 也 。 羽 生 角 ， 南 吕 生 姑 洗 也 。 以 姑 洗 律 从 羽 孔 上 行 度 
之 ， 尽 律 而 为 孔 ， 则 得 角 声 也 。 然 则 于 商 孔 之 上 ， 了 吹 笛 者 左手 所 不 及 也 。 从 羽 孔 
下 行 度 之 ， 尽 律 而 为 孔 ， 亦 得 角 声 ， 出 于 商 附 孔 之 下 ， 则 欢 者 右手 所 不 还 也 ， 故 
不 作 角 孔 。 推 而 下 之 ， 复 倍 其 均 ， 是 以 角 声 在 笛 体 中 ， 古 之 制 也 。.……: 角 生 变 富 ， 
姑 洗 生 应 钟 也 。 上 名 所 谓 当 为 角 孔 而 出 于 商 上 者 ， 墨 点 识 之 ， 以 应 钟 律 。 从 此 点 
下 行 度 之 ， 尽 律 为 孔 ， 则 得 变 宫 之 声 也 。 变 官 生变 征 ， 应 钟 生 芍 宾 也 。 以 装 宾 律 
从 变 宫 下 度 之 ， 尽 律 为 孔 ， 则 得 变 征 之 声 。 十 二 稍 之 制 ， 各 以 其 宫 为 主 ， 相 生 之 
法 ， 或 倍 或 半 ， 其 便 事 用 ， 例 尼 一 也 oC 


文中 的 “下 度 ” 即 加 某 律 之 长 度 ,“ 上 度 ” 则 为 减 某 律 之 长 度 。 将 这 段 话 整理 如 下 : 
黄 钟 律 长 + 姑 洗 律 长 = 黄 钟 笛 官 声 孔 位 距 吹 口 的 长 度 〈 第 五 孔 ) 
9 寸 + 7 言 寸 =16 言 寸 , 16 言 寸 x2.308864 =37. 198364 厘米 
宫 声 孔 位 长 度 + 林 钟 律 长 = 黄 钟 笛 征 声 孔 位 长 度 〈 第 二 和 孔 ) 
16 计 寸 +6 寸 =22 寺 寸 , 22 吉 寸 x2.308864 =51. 051548 厘米 
徽 声 孔 位 长 度 - 太 科 律 长 = 黄 钟 笛 商 声 孔 位 长 度 〈 背 孔 ) 
22 言 寸 -8 寸 =14 吉 寸 ，14 二 寸 x2. 308864 =32. 580636 厘米 
商 声 孔 位 长 度 + 南 吕 律 长 = 黄 钟 笛 羽 声 孔 位 长 度 〈 第 三 孔 ) 
14 言 寸 +5 言 寸 =19 竺 寸 ， 19 笠 寸 x2.308864 = 44. 894578 厘米 
羽 声 孔 位 长 度 + 姑 洗 律 长 = 黄 钟 笛 倍 角 声 长 度 〈 笛 长 ， 闭 孔 “ 角 声 在 笛 体 中 ”) 
19 委 寸 +7 癌 寸 =26 告 寸 ， 26 言 寸 x2.308864 =61.313166 厘米 
(这 个 数 等 于 黄 钟 笛 长 减 去 管 口 校正 数 。) 
羽 声 孔 位 长 度 - 姑 洗 律 长 = 黄 钟 笛 正 角 声 长 度 


@ 《历代 乐 志 律 志 校 释 ' 晋 书 ' 律 志 》 第 20 -21 页 。 
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19 乞 寸 -7 吉 寸 =12 寺 寸 12 寺 寸 x2.308864 =28. 475989 厘米 
角 声 长 度 + 应 钟 律 长 = 黄 钟 笛 变 宫 声 孔 位 长 度 〈 第 四 和 孔 ) 
12 雪 寸 +428 寸 =17 壹 寸 ，17 委 寸 x2. 308864 =39. 421715 厘米 
变 官 声 孔 位 长 度 + 芍 宾 律 长 = 黄 钟 笛 变 征 声 孔 位 长 度 〈 第 一 孔 ) 
17 多 +62 寸 =23 误 寸 ，23 冲 寸 x2. 308864 =54. 016016 厘米 
最 后 一 句 话 “ 十 三 笠 之 制 ， 各 以 其 宫 为 主 ， 相 生 之 法 ， 或 倍 或 半 ， 其 便 事 用 ， 例 尼 一 
也 。” 介绍 了 十 二 笛 都 是 以 同一 原理 制 成 ， 各 自 开 和 孔 都 是 以 各 律 作为 宫 音 开始 ， 上 方 角 音 所 
应 之 律 管 长 度 的 四 倍 于 角 音 律 管 长 度 作为 笛 长 。 


表 33 ”下 表 为 十 二 律 笛 长 度 ， 同 时 列 出 晋 尺 单位 以 及 折算 为 现代 长 度 单位 〈cm) 


合 今 长 度 
(cmy) 


65. 6744 


3 和 92 87. 5658 


2. 5284 58. 3773 


3. 37119 77. 8362 


2. 2474 51. 8894 


2. 9966 69. 1874 


30995 92. 239 


2. 6636 61. 4989 


3.6 83. 119 


2.4 35. 4127 


3 区 73. 8836 


49. 2481 


@， 据 丘 琼 苏 《 历 代 乐 志 律 志 校 释 ， 第 二 分 册 ， 晋 书 律 志 》 第 26 页 注 4 云 : 仲 昌 笛 ， 此 志 原 本 缺失 ， 
宋 志 亦 脱 漏 ， 根 据 杨 萌 浏 《 中 国 音 乐 史 纲 》1952 年 上 海 万 叶 书 店 本 补 校 。 杨 先生 没有 列 出 他 的 计算 方法 ， 
想必 是 以 仲 昌之 角 南 吕 律 长 5 于 寸 的 四 倍 求 出， 也 可 以 从 无 射 之 笛 三 尺 二 寸 x 屯 〈 三 分 损 一 ) 求 出 。 但 
《 晋 书 . 律 志 》 中 有 一 句 很 重要 的 话 “ 或 售 或 半 ， 或 四 分 一 ， 取 则 于 县 徽 也 。” 这 说 明 荀 动 在 生 律 时 不 只 
限于 三 分 生 律 ， 还 运用 了 三 倍 生 律 的 简便 方法 ， 从 黄 钟 之 笛 2. 844 x 子 = 2. 133 尺 ; 而 前 两 种 方法 则 得 到 
循环 小 数 2. 13333.………: @ 
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正 声调 法 : 黄 钟 为 宫 ， 第 一 孔 也 。 应 钟 为 变 宫 ， 第 二 孔 也 。 南 昌 为 羽 ， 第 三 
孔 也 。 林 钟 为 徽 ， 第 四 孔 也 。 芍 宾 为 变 征 ， 第 五 附 孔 也 。 姑 洗 为 角 ， 笛 体 中 声 。 
太 得 为 商 。 笛 后 出 孔 也 。 商 声 浊 于 角 ， 当 在 角 下 ， 而 角 声 以 在 体 中 ， 故 上 其 商 孔 ， 
令 在 官 上 ， 清 于 宫 也 。 然 则 宫 商 正 也 ， 余 声 尼 倍 也 。 中 
根据 这 段 原文 和 上 表 中 计算 出 来 的 数据 ， 可 以 勾勒 出 黄 钟 笛 的 开 孔 图 : 


商 音 孔 --- 一 一】 【人 一 ------ 32.$806 
黄 钟 官 -一 一 第 一 孔 ----------  ‖〗 -一 ------ 37.1984 
本 芝 去 雪夫 第 二 孔 -- 一 一--- 》 ‖ 一 -一 -一 - 39.4217 
二 第 三 孔 --- 一 -一 -- 》 ‖ -- 一 -一 -一 44.8946 
三 第 四 孔 一 一- 》 ‖ -一 - 51.0516 
人 第 五 孔 ---------- 上 上 -~---- 54.0160 
ee 全 长 度 ------------- 二 05316744 
冬 13 


三 、 苟 动 笛 律 留 下 的 难题 


1， 对 文献 的 校勘 与 补缺 
对 照 晋 书 中 的 记载 ， 太 复 、 姑 洗 、 林 钟 三 律 之 笛 的 数据 有 误 ， 我 们 可 以 核 校 计算 而 予 
以 校 勤 ， 仲 昌之 笛 缺 失 的 数据 也 可 以 补 齐 。 


0 凡 笛 体 用 角 律 ， 其 长 者 八 之 ， 装 宾 、 林 钟 也 。 短 者 四 之 。 其 余 十 笠 辟 四 角 也 。 
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空中 实 容 ， 长 者 十 六 。 短 笛 竹 宜 受 八 律 之 友 也 。 若 长 短 不 合 于 此 ， 或 器 用 不 便 声 均 法 度 之 齐 
等 也 。 然 笠 竹 率 上 大 下 小 ， 不 能 均 齐 ， 必 不 得 已 ， 取 其 声 均 合 。…… 

大 吕 之 笛 ， 正 声 应 大 吕 ;， 下 征 应 两 则 ， 长 二 尺 六 寸 六 分 三 厘 有 奇 。 

太 获 之 笠 ,， 正 声 应 太 蔬 ， 下 征 应 南 吕 ， 长 二 尺 五 寸 二 分 八 厘 有 奇 。 

夹 钟 之 笛 ， 正 声 应 夹 钟 ， 下 征 应 无 射 ， 长 二 尺 四 寸 。 

姑 洗 之 笛 ， 正 声 应 姑 洗 ， 下 征 应 应 钟 ， 长 二 尺 二 寸 四 分 七 厘 有 奇 。 

仲 吕 之 笛 ， 正 声 应 仲 吕 ， 下 征 应 南 吕 ， 长 二 尺 一 寸 三 分 三 砷 有 奇 。 中 

装 宾 之 笛 ， 正 声 应 芍 宾 ， 下 征 应 大 吕 ， 长 三 尺 九 寸 九 分 五 有 奇 。 变 宫 近 宫 
孔 ， 故 倍 半 令 下 ， 便 于 用 也 。 林 钟 亦 如 之 一 。 

林 钟 之 笠 ， 正 声 应 林 钟 ， 下 征 应 太 签 ， 长 三 尺 七 寸 九 分 二 厘 有 奇 。 

夷 则 之 笛 ， 正 声 应 两 则 ， 下 币 应 夹 钟 ， 长 三 尺 六 寸 。 变 宫 之 法 ， 亦 如 装 宾 ， 
体 用 四 角 ， 故 四 分 益 一 也 。 

南 吕 之 笛 ， 正 声 应 南 吕 ， 下 征 姑 洗 ， 长 三 尺 三 寸 七 分 有 奇 。 

无 射 之 笛 ， 正 声 应 无 射 ， 下 征 应 中 吕 仲 吕 ， 长 三 尺 二 寸 。 

应 钟 之 笠 ， 正 声 应 应 钟 ， 下 征 应 装 宾 ， 长 二 尺 九 寸 九 分 六 厘 有 奇 -@ 


虽然 我 们 可 以 按照 《 晋 书 》 所 记载 的 方法 ， 计 算出 各 笛 的 长 度 以 及 开 和 孔 的 数据 ， 但 由 
于 文献 没有 记载 管 径 大 小 和 按 孔 大 小 ， 所 以 仍然 很 难 复制 出 来 。 

杨 荫 浏 先生 曾 在 1952 年 版 的 《中 国 音 乐 史 岗 》 一 书 中 ， 根 据 “ 短 者 四 之 ，…… 受 八 律 
之 乘 也 ”这 一 给 定 的 条 件 ， 拟 制 出 黄 钟 笛 管 ， 并 通过 试验 证 明 ， 苟 吉 已 经 应 用 了 管 口 校正 ， 
但 他 对 半音 和 孔 与 全 音 孔 的 间距 并 未 再 做 校正 ， 所 以 不 完全 精确 ， 在 连续 开放 音 孔 吹奏 时 ， 
就 会 听 到 一 些 差异 。 


2.， 萌动 答 律 与 乐 学 实践 的 两 个 矛盾 

苟 动 笛 律 与 当时 民间 “ 笛 上 三 调 ” 的 乐 学 实践 联系 在 一 起 时 ， 就 形成 了 两 个 矛盾 。 

首先 ， 他 已 经 制作 了 12 支 笛 ， 但 同时 又 要 每 笛 三 宫 ， 即 文献 中 所 说 的 “ 正 声调 法 ”、 
“下 征调 法 ”和 “ 清 角 之 调 ”。 如 此 一 来 ， 便 从 实践 应 用 上 和 否定 了 十 二 笛 存 在 的 必要 性 。 
所 以 ， 虽 然 做 出 了 理论 上 合乎 道理 的 12 支 笛 ， 但 在 实用 上 并 不 方便 ， 因 此 并 未 真正 被 使 
用 。 

第 二 个 矛盾 是 翻 调 不 便 。 以 下 将 对 照 原文 列表 展示 三 调 之 间 各 音 的 对 应 关系 : 


下 征调 法 : 林 钟 为 宫 ， 第 四 孔 也 。 本 正 声 黄 钟 之 征 。 征 清 ， 当 在 宫 上 ， 用 笠 


@ 原 校 为 “长 二 尺 一 才 三 分 三 奋 有 奇 ”。 以 三 倍 生 律 可 从 黄 钟 笛 直 接 得 出 仲 吕 笛 长 ， 厘 后 无 余数 ， 
可 删 去 “有 奇 ” 二 字 ， 如 前 页 注 O。 

@ 《历代 乐 志 律 志 校 释 . 晋 书 ' 律 志 》 第 24 - 26 页 。 表 33 中 保留 到 小 数 点 后 4 位 ， 故 原文 中 的 
“有 奇 ” 可 从 表 中 查 知 更 精确 的 数据 。 
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之 宜 ， 倍 令 浊 下 ， 故 日 下 征 。 下 征 更 为 宫 者 ，《 记 》 所 谓 “五 声 ， 十 三 律 还 相 为 
宫 : 也 。 然则 正 声 清 ， 下 征 为 浊 也 。 南 昌 为 商 ， 第 三 孔 也 。 本 正 声 黄 钟 之 羽 ， 今 
为 下 征 之 商 也 。 应 钟 为 角 ， 第 二 孔 也 。 本 正 声 黄 钟 之 变 宫 ， 今 为 下 征 之 角 也 。 黄 
钟 为 变 征 ， 下 微 之 调 ， 林 钟 为 官 ， 大 吕 当 为 变 微 ， 而 黄 钟 笠 本 无 大 吕 之 声 ， 故 候 
用 黄 钟 以 为 变 征 也 。 假 用 之 法 ， 当 为 变 征 之 声 ， 则 俱 发 黄 钟 及 太 和 绪 、 应 钟 三 孔 。 
黄 钟 应 浊 而 太 敌 清 ， 大 吕 律 在 二 律 之 间 ， 俱 发 三 孔 而 微 碳 友 之 ， 则 得 大 吕 变 征 之 
声 颁 。 诸 笛 下 征调 求 变 征 之 法 ， 尼 如 此 也 。 太 艇 为 币 ， 笛 后 出 孔 。 本 正 声 之 商 ， 
今 为 下 征 之 征 也 。 姑 洗 为 巴 ， 笛 体 中 公 声 。 本 正 声 之 角 ， 今 为 下 征 之 羽 。 装 宾 为 
变 宫 。 附 孔 是 也 。 本 正 声 之 变 征 也 ， 今 为 下 征 之 变 宫 也 。 然 则 正 声 之 调 ， 孔 转 下 
转 池 ， 下 征 之 调 ， 孔 转 上 转 清 也 。 

清 角 之 调 : 以 姑 洗 为 宫 ， 即 是 笛 体 中 傅 声 。 于 正 声 为 角 ， 于 下 征 为 羽 。 清 角 
之 调 乃 以 为 宫 ， 而 哨 吹 令 清 ， 故 日 清 角 。 惟 得 为 宛 诗 谣 俗 之 曲 ， 不 合 雅 乐 也 。 芍 
宾 为 商 ， 正 也 。 林 钟 为 角 ， 非 正 也 。 南 吕 为 变 征 ， 非 正 也 。 应 钟 为 徽 ， 正 也 。 黄 
钟 为 电 ， 非 正 也 。 太 簇 为 变 宫 。 非 正 也 。 清 角 之 调 ， 唯 宫 、 商 及 征 与 律 相应 ， 余 
四 上 声 非 正 者 辟 浊 ， 一 律 哨 吹 令 清 ， 假 而 用 之 ， 其 例 一 也 。 


表 34 


他 今 之 指法 


尺 字 调 指法 


正 宫 调 指法 


凡 字 调 指法 


从 上 表 的 比较 可 以 看 出 第 二 个 矛盾 ， 即 “ 清 角 之 调 : …… 林 钟 为 角 ， 非 正 也 。 南 吕 为 
变 征 , 非 正 也 。…… 黄 钟 为 羽 ， 非 正 也 。 太 艇 为 变 宫 ， 非 正 也 。…… 哨 吹 令 清 ， 假 而 用 之 
0 ” 哨 吹 在 一 笛 上 吹奏 三 宫 ， 清 角 之 调 吹 不 准 ， 下 征调 的 “ 变 征 ” 音 也 不 是 从 第 五 孔 吹 
出 。 那 么 ， 这 样 的 笛子 只 有 一 宫 是 准 的 ， 而 要 转 清 角 之 调 是 根本 不 可 能 的 。 

苟 动 制 笛 有 其 经 验 性 约 数 ， 还 难说 他 是 有 物理 学 的 精确 数据 ， 但 在 当时 能 造 出 达到 这 


@ 《历代 乐 志 律 志 校 释 ' 晋 书 ' 律 志 》 第 23 -24 页 。 

@ 原文 已 说 明 “ 俱 发 三 孔 而 微 碳 厂 之 ， 则 得 大 吕 变 征 之 声 侨 。” 所 以 “ 变 征 ” 之 音 并 不 是 第 一 孔 所 
生 ， 也 不 是 用 又 口 指法 ， 而 是 开 第 五 孔 、 背 孔 和 第 二 孔 〈 即 黄 钟 、 大 簇 、 应 钟 ) 。 

@@ “ 清 角 之 调 ” 只 有 姑 洗 、 应 钟 、 芍 宾 三 律 得 正 声 ， 其 余 四 声 旨 浊 了 而 非 正 声 ， 急 吹 〈 高 八 度 ) 或 超 
吹 〈 高 八 度 又 纯 五 度 ) 只 能 得 低 半 音 ， 故 言 “ 哨 吹 令 清 ， 假 而 用 之 ”。 
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样 精确 程度 的 管乐器 ， 又 能 得 出 管 口 校正 的 规律 和 数据 ， 在 应 用 律 学 上 有 很 大 贡献 。 这 个 
例子 似乎 也 能 透视 出 ， 自 古 以 来 ， 存 在 着 理论 家 陶醉 于 自己 的 推演 而 缺少 实践 检验 的 情况 。 
事实 上 ， 乐 人 在 自己 的 实践 中 有 更 简单 直接 的 纠正 方法 ,《 晋 书 》 也 记载 了 荀 动 采 访 列 和 的 
对 话 ， 从 列 和 的 介绍 中 可 知 ,“ 笛 上 三 调 ”的 翻 调 是 不 成 问题 的 -了 


第 五 节 何 承 天 新 律 及 其 他 


一 、 何 承 天 化 繁 为 简 的 新 律 
与 京 房 增加 律 数 截然 相反 的 作法 是 简化 音律 并 能 够 黄 钟 还 原 ， 这 种 探索 始 推 何 承 天 新 
律 〈 何 承 天 ， 公 元 370 ~447 年 ) 。 


【 隋 书 . 卷 十 六 律 历 志 】 何 承 天 《立法 制 议 》 云 : “上 下 相生 ， 三 分 损益 
其 一 ， 盖 是 十 人 简易 之 法 。 狂 如 十 历 周 天 三 百 六 十 五 度 四 分 之 一 ， 后 人 改制 ， 
莒 不 同 赴 。 而 京 房 不 悟 ， 谓 为 六 十 。” 承 天 更 设 新 率 ， 则 从 仲 吕 还 得 黄 钟 ， 十 二 
旋 宫 ， 声 韵 无 失 。 黄 钟 长 九 寸 ， 太 著 长 入 寸 二 厘 ， 林 钟 长 六 寸 一 厘 ， 应 钟 长 四 
寸 七 分 九 厘 强 。 其 仲 吕 上 生 所 益 之 分 ， 还 得 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 ， 复 十 二 展 
参 之 数 。@ 


据 《 宋 书 . 律 志 》 记 载 :“ 今 上 生 不 及 黄 钟 实 二 千 三 百 八 十 四 ， 九 约 实 一 千 九 百 六 十 八 
为 一 分 ……” 《 宋 书 . 律 志 》 中 有 个 表 ， 列 出 了 全 部 的 律 数 ， 单 位 保留 到 寸 、 分 、 厘 ， 悍 以 
后 用 “ 强 ”“ 弱 ”、“ 大 强 ”"“ 大 弱 ”、“ 小 强 ”、“ 小 弱 ” 等 表示 。 何 承 天 的 计算 法 是 先 以 
传统 “三 分 损益 法 ” ， 从 黄 钟 大 数 177147 开始 算 起 ， 依 次 得 出 十 二 律 数 ， 继 而 再 三 分 益 一 
上 生 从 “ 仲 昌 还 得 黄 钟 ”， 得 实数 1747623 ， 比 出 发 律 黄 钟 大 数 177147 短 2384 寺 。 何 承 天 
将 这 个 差 数 12 等 分 ， 即 2384 去 x 吉 ， 依 次 递 加 在 三 分 损益 法 所 生 各 律 上 ， 再 将 各 律 调整 过 
的 实数 除 以 3” 〈19683) 得 各 律 位 的 振动 体 长 度 。 

现在 将 何 承 天 大 数 差额 用 公式 表达 为 : 2" . 30 -2 .3-: =2384 斑 =2384. 3333 

将 这 个 差额 12 等 分 ， 即 ; 


(20 .3 一 2 二 3 让 二 二 三 二 | 


-2 10 12 
这 「 3 | 2 .3-2 . | 
_217 3 -2 “和 人 36 相 


@， 今 人 王子 初 的 研究 结果 认为 ， 苟 动 十 三 管 是 正 律 器 而 非 乐器 。 依 此 观点 ， 苟 动 十 二 笛 不 存在 “ 笛 
上 三 调 ” 的 实践 问题 。 
@ 《 隋 书 . 卷 十 六 ' 律 历 志 》,《 二 十 五 史 》。 


, 光 特 。 


根据 何 承 天 算法 ， 自 黄 钟 大 数 177147， 以 三 分 损益 法 逐次 求 出 十 二 律 律 数 后 ， 每 律 还 
要 求 增加 数值 : 


71S3 
36 


x 生 律 次 数 


如 此 便 得 到 何 承 天 算法 新 律 数 ， 制 成 下 表 353 ， 表 中 数据 与 《 宋 书 
“新 律 度 ”““ 新 律 分 ”是 一 致 的 。 


各 项 x3-?9 求 旧 律 
数 振动 体 长 度 ( 寸 ) 


何 承 天 算法 


20 .311x3-”? 
=20 .32=9 


2 310 驹 99 
=21.31=6 


23 .39 x3-29=23 


=8 


24 .38x3 -9 
=24.3-1 


1 
本 


=3.333333 


177147 
=20 311 


21. 310 
7153 


35 XI 


这 


新 律 律 歼 


各 项 x3-? 求 新 律 数 振动 体 长 度 ( 寸 ) 


' 律 


志 》 中 记载 的 


177147 
=20 5 311 


20.311 x3-9=20.32=9 


25 

118296 友 

=32x13144 
S2 

“到 .3 


S2 


-9 13144 


S2 
2 
(32x13144 +7- 35) x3 -9= 


_13144 ,22 .34+52 -6.28537 
过 22 . 311 -2834352 


1 
=6.010095 =6 100=6.01 


37 | 


900 


699.07 


7 

157861 T8 

= 11 x 14351 
2..3? 


8 
2 .3 
_14351.11 7 _14351 .2 


(11 x14351 + ) x3-9 


11 .32+7 


39 +7 35 
1 
=8.020189 =8 50 =8.02 


2 .31 


1 
105572 蕊 


=4 x26393 
1 
22 .3 


1 
22.3 

22 .26393 1 
= 十 


(4 x26393 + SEE 


_24 .3 ,26393 +1 


22 。 3 ， 22 . 310 
5.363617~5 之 


39 


25=5.36 


4.485 897.23 


165888 
二 二 34 


110592 
=212 . 33 


26 .37x3-9 
1 
-26.3-2-7 1 
2 3 有 9 
=T7 了 .11ililii 


光 
140762 9 


=2Xx70381 


7 -2.70381 7 了 7 
(2 x70381 + 缠 有 人 3 十 了 


本 过 32 .70381 +7 1266865 -7 26836 


3 177147 “177147 


3 
=7.151490 =7 2 =7.15 


1. 992 898. 38| -0.008 


27-…36x3=9= 


入 322 


27 
=4.740740 


=3Xx5 x6287 


由 了 Ge 
+ 32 


(3x5x62874+ 二 ]7 


芒 。 隐 ) Xx3-? 


演 .6287 -117 6287 .22 .33.54+17 


22..3 了 一 22 . 31 
79 


4.791214=4 6 =4.79 


0 


900 


2? .35x3-9 


329 .3242626 


81 
2 

= 
=6.320988 


1 
125608 6 


=23 x15701 


时 
2 .3 


(23x15701 + 二 5) x329 


_23.15701 1 24.15701.3+1 753649 


319 


2.30- 2 .3 118098 


S 二 
=6.381556~6 50 =6.38 


辣 
45061 


=6118098 


450 


31 
167278 36 


=2Xx83639 


31 
“22 ,3 


(2 x83639 + 尖 ) x3-9 


_2 ,83639 
= 全 3 


23 . 32. 83639 +31 


本 
22 。 31 一 22 . 311 
49 


6022039 。353335 多 
二 708588 -8 708588 -8. 4986~8 100=8. 49 


=5.618656 


5 
112181 导 


5 -9_112181 ， 5 
(112181 TY) Xx3 四 39 3 工 
_32 .112181 +5 -1009634 .5 123899 
可 311 177147 “177147 

69 


=5.699413 =5 100=5.69 


三 分 损益 | 各 项 x3 -? 求 旧 律 -9 只 新 人 2 
法 律 数 数 氢 动 体 长 度 (十 ) | 全 何 承 天 算法 | 新 律 律 数 各 项 x3-" 求 新 律 数 振动 体 长 度 ( 寸 ) 


214 .32x3-? 


1 

1 (3 x22x12437 + 一 -) x3-? 

=214 .3-7 -7 了 0 214 . 32 149244 才 4 

147456 2187 _22.12437， 1 -24.3.12437+1 
=214 . 32 7 43 + 呈 x9 二 MX 多 二 
本 xX12437 + 于 -596977 .) 45853 7 .5 品 昌 7 29- 有 8 

=7.4915409 78732 2 50 

让 本 -9 

2 (2x3 x5x3343 + 了 1 ) x3 -9 = 和 2 人 
=25 。 3-8-4G24 38 


6561 
.22 .7 ,233 昌 
38 139 19 


=3 一 we =3.095336=3 5 =3.095 
=4.9943606 1458 200 


23 (3 x44419 + 包 及 ) x3 4 2 


5 了 < |1.486 297.27| 


217 x3 -9=217 = 
_612974 133257 535 五. 38 + 到 .3 

0 区 “36 ，| =3x4h4i9- 中 = 545747 

=27 -62.6487 入 ， 一 708588 “708588 

名 区 : “到 .3 6.770189~6-.2. =6.77 

=6.659147 汪 io0= 

219 .3-1x3-? 


-2_ | 29 .3-0_g51896 
174762 3 = 2 3- < 一 5 和 


H92.92 


177147 
有 205 光 人 221 和 .309 加 二 世 
310 
=8.878863 


20。 引 1X3 -9 


表 36 按 半 音 顺 序 排列 ， 


一 0. 008| - 0. 035 


1.992 | 2.465 | 2.978 | 3.495 | 3.969 | 4. 485 


其 中 第 4 次 生 律 18 可 以 进一步 分 解 为 熙 让 研 ， 第 6 次 生 律 如 8 可 以 进一步 分 解 为 
二 。 表 35 中 最 后 一 列 与 十 二 平均 律 的 盖 数 最 大 为 0. 075 全 音 〈14. 9 音 分 ) ， 最 小 为 
0. 002 全 音 (0. 41 音 分 )5 

何 承 天 新 律 的 基本 方法 也 是 按 三 分 损益 法 ， 但 在 八 度 内 进行 调整 而 获得 一 个 十 分 逼近 
十 二 平均 律 的 结果 。 他 的 调整 方法 是 将 差额 平均 分 配 在 十 二 律 长 度 上 ， 这 种 新 律 体现 了 朴 
素 趋 匀 观 念 自 觉 地 向 数理 靠拢 ， 但 理论 上 是 错误 的 〈 因 为 他 是 用 振动 体 长 度 的 均匀 差 数 添 
加 到 各 律 ， 不 符合 音 越 高 ， 差 数 越 小 的 道理 ) 。 由 于 十 二 长 度 均 差 新 律 中 音 高 差 数 最 大 的 是 
无 射 律 ， 所 以 说 ， 何 承 天 的 新 律 只 是 效果 上 很 接近 ， 但 从 实用 上 说 不 是 准确 的 十 二 平均 律 。 


。78 。 


二 、 刘 炸 律 
刘烨 是 隋 代 581 ~ 618 年 间 人 ， 当 过 参议 律 历 等 咨询 性 的 官吏 , 《 隋 书 . 卷 十 六 . 律 历 
志 》 记 载 了 他 于 公元 604 年 提出 的 一 种 律 制 ， 他 的 计算 法 是 : 


其 黄 钟 管 六 十 三 为 实 ， 以 次 每 律 减 三 分 ， 以 七 为 寸 法 。 约 之 ， 得 黄 钟 长 九 寸 ， 
太 往 长 入 十 一 分 四 厘 ， 林 钟 长 六 寸 ， 应 钟 长 四 寸 二 分 八 厘 七 分 之 四 。 @ 


按照 刘 灼 生 律 办 法 ， 十 二 律 由 低 到 高 依次 相生 出 来 ， 故 下 表 按 半音 顺序 排列 


表 37 
12 律 顺序 下 :人 
律 名 
刘 灶 算 法 


257 | 1457 
相对 波长 300 | 1800 


了 
一 
振动 体 长 度 .14 人 7.71-3 7. , 85 
汪 则 | 0 站 
相 邻 两 律 长 度 差 | 0. .43 人 
各国 


全 音 数 
与 平均 律 之 差 t .17| -.15| -.09|+.01|+.15| +.35|+.61|+.91 


其 中 第 2 次 生 律 336 可 以 进一步 分 解 为 2 汪 2; 第 11 次 生 律 3 可 以 进一步 分 解 为 尖 二 肖 生 

上 表 中 除了 林 钟 与 黄 钟 之 间 是 一 个 精确 的 纯 五 度 关系 ， 其 他 各 律 的 相对 波长 都 是 很 复 
杂 的 数 ， 音 的 高 度 非常 混乱 ， 应 钟 已 经 高 于 纯 八 度 ， 所 谓 “ 清 黄 钟 ” 只 是 生 律 顺序 排列 出 
来 的 ， 比 清 黄 钟 高 约 小 三 度 ， 其 实质 与 清 黄 钟 完全 无 关 。 

刘 稚 律 数 完全 背离 了 生 律 的 自然 法 则 ， 设 计 63 这 个 数 只 是 为 了 获得 黄 钟 长 九 寸 这 个 传 
统 ， 依 次 减 三 的 结果 使 12 律 间 长 度 形成 均 差 关系 ， 以 为 长 度 的 均 差 与 音程 的 等 差 一 致 。 这 
种 误解 与 以 为 匀 和 孔 或 匀 品 就 是 平均 律 的 误解 是 一 样 的 。 如 上 梳理 可 以 清楚 看 出 ， 刘 烤 律 数 
说 明 刘 糯 本 人 在 观念 上 有 对 平均 律 的 自觉 追求 。 但 由 于 科学 认识 的 局 限 ， 他 对 “半音 ”所 
做 的 数理 规定 不 符合 声学 原理 ， 只 是 为 了 维护 传统 的 黄 钟 九 寸 。 他 也 不 了 解 音程 相 加 的 本 
质 是 比值 相 乘 ， 所 以 犯 了 声学 和 律 学 的 常识 性 错误 。 他 所 提出 的 律 制 只 是 历史 上 探索 平均 
律 历程 中 的 一 个 失败 个 案 。 


@ 《 隋 书 ， 卷 十 六 ' 律 历 志 》。 
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第 六 节 “ 王 朴 新 律 及 其 他 
一 、 对 三 分 损益 法 巧妙 变革 的 王 朴 新 律 


王 朴 为 五 代 907 ~ 960 年 间 之 人 ， 研 究 律 学 和 天 文 历法 ， 周 世宗 显 德 六 年 〈 公 元 959 
年 ) ， 王 朴 提出 一 种 新 律 ， 与 前 面 的 律 制 缘 不 同 。 他 自己 将 其 表述 为 : 


人 九 者 ， 成 数 也 ， 是 以 黄帝 吹 九 寸 之 管 ， 得 黄 钟 之 声 ， 为 乐 之 端 也 。 半 之 ， 
清 声 也 。 倍 之 ， 缓 声 也 。 三 分 其 一 以 损益 之 ， 相 生 之 声 也 。 十 二 变 而 复 黄 钟 ， 声 
之 总 数 也 。 乃 命 之 日 十 二 律 。 旋 和 迭 为 均 ， 均 有 七 调 ， 合 八 十 四 调 ， 播 之 于 八 音 ， 
著 之 于 歌颂 。 证 和 

本 以 上 下 相生 之 法 推 之 ， 得 十 二 律 管 。 以 为 众 管 互 吹 ， 用 上 声 不 便 ， 乃 作 律 
准 ， 十 三 弦 宣 声 ， 长 九 尺 张 弦 ， 各 如 黄 钟 之 声 。 以 第 八 弦 六 尺 ， 设 柱 为 林 钟 ; 第 
三 弦 八 尺 ， 设 柱 为 太 签 ; 第 十 弦 五 尺 三 寸 四 分 ， 设 柱 为 南 吕 ; 第 五 弦 七 尺 一 十 三 
分 ， 设 柱 为 姑 洗 ; 第 十 二 弦 四 尺 七 寸 五 分 ， 设 柱 为 应 钟 ; 第 七 弦 六 尺 三 寸 三 分 ， 
设 柱 为 装 宾 ; 第 二 弦 八 尺 四 寸 四 分 ， 设 柱 为 太 吕 ; 第 九 纱 五 尺 六 寸 三 分 ， 设 柱 为 

夷 则 ; 第 四 费 著 尺 五 寸 一 分 ， 设 柱 为 天 钟 ; 第 十 一 弦 五 尺 一 分 ， 设 柱 为 无 射 ; 第 
六 纹 六 尺 六 寸 八 分 ， 设 柱 为 仲 吕 ; 第 十 三 纺 四 尺 五 寸 ， 设 柱 为 黄 钟 之 清 声 。 十 二 
律 中 ， 旋 用 七 声 为 均 ， 为 均 之 主 者 ， 宫 也 ， 征 、 商 、 羽 、 角 、 变 宫 、 变 征 次 珊 ， 
发 其 均 主 之 声 ， 归 乎 本 音 之 律 ， 七 声 和 迭 应 布 不 乱 ， 万 成 其 调 。 均 有 七 调 ， 声 有 十 
二 均 ， 合 入 十 四 调 ， 歌 奏 之 曲 ， 由 之 出 再 。D 


王 朴 新 律 目的 很 明确 ， 为 了 旋 迭 为 均 ， 合 八 十 四 调 。 他 的 生 律 方法 仍 是 以 三 分 损益 法 
为 基础 ， 但 他 明确 了 “ 倍 ”、“ 半 ”的 音律 关系 :“ 半 之 ， 清 声 也 。 倍 之 ， 缓 声 也 。” 设 定 清 
黄 钟 律 数 为 黄 钟 律 数 的 一 半 。 这 种 做 法 纠正 了 固守 三 分 损益 法 不 能 生出 纯正 八 度 的 缺陷 ， 
比 之 以 往 所 有 妃 求 黄 钟 还 原 的 尝试 ， 有 了 一 个 突破 性 进步 ， 而 这 个 突破 性 进步 正在 于 他 有 
对 弦 长 规律 的 实 中 把 握 。 由 于 半 律 清 黄 钟 比 原本 依循 三 分 损益 法 求 出 的 清 黄 钟 律 数 长 出 
0. 06， 于 是 ， 在 生 南 吕 和 姑 洗 两 律 时 ， 将 分 母 3 缩小 ， 并 通过 四 舍 五 人 ， 保 持 小 数 点 后 两 
位 ， 使 这 两 律 的 长 度 分 别 比 三 分 损益 法 求 出 的 长 度 增加 0.01 扩 和 0.02 尺 ， 其 后 各 律 仍 用 
三 分 损益 法 。 而 长 度 也 随 之 加 长 。 此 法 当时 被 称 为 “新 法 。 王 朴 并 没有 告诉 我 们 他 缩小 的 
比例 是 多 少 ， 有 学 者 曾经 根据 这 段 文 献 提供 的 数据 求 出 了 缩减 分 母 的 约 率 值 ,@ 他 们 的 探 


@ 《 旧 五 代 史 , 卷 一 百 四 十 四 , 志 七 . 乐 志 下 》,《 二 十 五 吕 》。 

@ 陈 应 时 发 表 于 1989 年 第 2 期 《交响 》 的 论文 《再 谈 王 朴 律 》， 提 出 了 两 种 缩减 分 母 的 数值 ， 即 在 求 南 
虽 时 ， 将 原来 的 分 母 3 减 去 3 、 求 姑 洗 时 ， 分 母 3 减 去 5; 同年 《 黄 钟 》 第 3 期 上 发 表 了 郑 荣 达 的 文章 《 王 
朴 密 率 解 》， 认 为 只 用 一 个 约 率 值 ， 即 分 尽 3 减 去 5000007749785， 经 过 这 样 的 调节 ， 就 可 以 得 到 王 朴 律 的 结果 。 
陈 应 时 在 《中 国 音乐 》1992 年 第 2 期 的 《 律 学 四 题 》 中 称道 郑 先生 这 种 求 公 比 值 的 做 法 ， 对 自己 的 约 率 值 重新 
修订 为 2 ， 很 显然 ， 这 个 数值 比例 关系 更 简单 。 不 过 ， 陈 先生 没有 提供 这 个 数 的 计算 公式 。 这 个 学 术 讨 论 的 个 
案 ， 后 来 陈 先生 记录 在 他 的 学 术 文集 《中 国 乐 律 学 探 徽 》 一 书 中 ， 详 见 第 489 页 。 
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索 方法 很 有 启发 意义 。 不 过 ， 他 们 都 没有 提供 求解 的 途径 。 在 此 ， 我 们 设计 这 样 一 个 求 
解 方案 : 


根据 已 知 的 条 件 ， 太 簇生 南 吕 ， 太 艇 律 数 为 8 ， 南 吕 的 王 朴 律 数 为 5. 34， 设 8x =5. 34 


534 “3S34 -2 "5 6675- 89 "3- -SS 一 一 389 
X 二 800 二 800 - 2: -54 三 10000 一 24 - S4 二 133. 333 


王 朴 用 这 样 一 个 妈 迁 算 子 生 出 南 吕 、 姑 洗 两 律 。 
利用 倒数 的 倒数 来 求 分 母 ; 


浊 89 1 交 忆 二 于 0 之 了 吓 : 
三 5513333353S 一 90 二 269.66 一 270 二 0.4 才 
89 1 信和 二 人 90 90 3 一 500 


因而 得 出 分 母 缩小 555 这 样 的 结果 。 将 这 个 结果 带 人 计算， 得 到 的 数据 与 王 朴 律 数 


相同 。 


表 38 


从 旧 律 数 


得 纺 长 相对 波长 


9 尺 


6 信 


8 尺 


5.33 尺 


天 让 湖 富 | ”二 =7.130563 
500 


4.74 尺 =4. 753333 


6. 32 尺 =0.333333 


8.43 尺 


5.62 尺 | 8. 5. 626666 


二 
7.49 尺 | 5.63 x 王 =7.506666 


;全 
3 

之 
3 


4.99 尺 |7.51x 亏 =5.0066060 


6.66 尺 | 5.01x3 =6.68 


12 


清 (直接 倍 半 相 生 ) 9x 去 
和 WE 诗 居中 


6.68 x 了 全 =4.5333~4.5 
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表 39 十 二 律 由 低 到 高 按 半 音 顺 序 排列 : 


生 律 
上 顺序 
与 平均 律 之 差 


从 上 表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 王 朴 新 律 追求 平均 律 的 目标 是 很 清楚 的 ， 所 用 的 方法 由 于 
改变 了 分 母 ， 长 度 比值 变化 ， 其 实质 形成 一 种 “ 牙 迁 ” 。 在 八 度 内 调整 各 律 的 基本 方法 虽然 
旱 在 何 承 天 时 就 已 经 运用 ， 但 王 朴 的 算法 从 物理 意义 上 来 说 更 为 合理 。 王 朴 新 律 的 结果 有 
六 律 与 纯 律 更 接近 ， 最 大 差 数 不 足 3. 5 音 分 ， 但 很 难 因此 而 判断 为 王 朴 是 在 探索 纯 律 。 因 
为 他 的 动机 是 为 了 解决 “ 旋 迁 为 均 ”， 使 十 二 均 八 十 四 调 “ 归 平 本 音 之 律 ”。 


二 、 袭 元 定 十 八 律 
南宋 蔡 元 定 (公元 1135 ~ 1198 年 ) 提出 了 “十 八 律 ”理论 。 


【 宋 史 ， 志 第 八 十 四 ' 乐 六 】《 变 律 篇 》 上 日 : 十 二 律 各 自 为 宫 ， 以 生 五 声 二 
变 。 其 黄 钟 、 林 钟 、 太 徐 、 南 吕 、 姑 洗 、 应 钟 六 律 ， 则 能 具足 。 至 装 宾 、 大 品 、 
夷 则 、 夹 钟 、 无 射 、 仲 吕 六 律 ， 则 取 黄 钟 、 林 钟 、 太 徐 、 南 吕 、 姑 洗 、 应 钟 六 律 
之 声 ， 少 下 ， 不 和 ， 故 有 变 律 。 律 之 当 变 者 有 六 ; 黄 钟 、 林 钟 、 太 签 、 南 吕 、 姑 
洗 、 应 钟 。 变 律 者 ， 其 声 近 正 律 而 少 高 于 正 律 ， 然 后 洪 纤 、 高 下 不 相 夺 伦 。 变 律 
非 正 律 ， 故 不 为 宫 。…… 何 承 天 、 刘 灶 读 房 之 病 ， 乃 欲 增 林 钟 已 下 十 一 律 之 分 ， 
使 至 仲 吕 反 生 黄 钟 ， 还 得 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 之 数 ， 则 是 惟 黄 钟 一 律 成 律 ， 他 
十 一 律 臂 不 应 三 分 损益 之 数 ， 其 失 又 其 于 房 0 


@ 《 宋 史 上 “' 卷 一 百 三 十 一 ， 乐 志 第 八 十 四 乐 六 》,《 二 十 五 史 》 第 401 页 。 
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葡 元 定 认为 何 承 天 等 人 的 新 律 “ 惟 黄 钟 一 律 成 律 ， 他 十 一 律 尼 不 应 三 分 损益 之 数 ， 其 
失 又 其 于 房 。 他 主张 以 三 分 损益 法 生出 十 二 律 后 ， 继 续 加 生 六 律 ， 称 为 “ 变 律 ”， 由 于 非 
为 正 律 ， 所 以 不 能 当 宫 均 。 根 据 他 的 表述 ， 我 们 制 表 如 下 : 


表 40 


律 数 3 质 底 医 积 
177147 


118098 


157464 


104976 


139968 


93312 


124416 


165888 


110592 


147456 


98304 5 3 。 1019. 55 


131072 
131072 了 3 二 . 521.51 


2 3S24288 
174762 闻 | . 23. 46 


4 1048576 
116508- 3 ， 725. 41 
4194304 
4782969 2 227. 37 


16 
15534425 


入 7 8388608 
10356381 14348907 


20 335S5S4432 
138084545 43046721 


40 67108864 习 
92056725 到 95140163 。 1133. 24 


we w| 四 已 由 | we ww 人 | w| ws w| ws 由 | 由 | we 由 we w| we 


其 实 蔡 元 定 提出 的 “ 士 八 律 ” 比 起 前 边 已 有 的 各 种 尝试 ， 并 无 真正 新 意 ， 他 仍 是 沿用 
京 房 之 法 ， 所 以 上 表 以 黄 钟 大 数 起 始 。 但 在 解决 “还 宫 ” 的 问题 上 ， 歼 元 定 并 没有 实际 的 
作为 ， 他 本 人 称 “ 十 三 律 各 自 为 宫 ， 以 生 五 声 二 变 ”， 并 强调 “ 变 律 ”不 为 宫 ， 所 以 ， 这 
十 八 律 的 构想 ， 目 的 很 明确 ， 只 是 要 保证 在 十 二 律 各 律 上 有 完备 的 七 声 相 “和 ”， 并 不 是 追 
求 十 二 律 旋 相 为 宫 的 理想 。 从 这 个 意义 上 说 ， 他 沿用 京 房 之 法 ， 却 不 明白 京 房 之 法 的 科学 
价值 ， 所 以 止 于 实用 生出 十 八 律 ， 而 没有 解决 “ 旋 相 为 宫 ” 问 题 的 远大 理想 ; 批评 何 、 刘 
等 人 悖 离 三 分 损益 法 ， 皆 因 他 自己 的 思维 禁 锣 于 三 分 损益 法 ， 不 思 更 新 突破 ， 故 而 既 不 能 
理解 “ 何 承 天 新 律 ”在 思维 方法 上 的 飞 牙 及 合理 性 ， 也 不 能 认 清楚 刘 烤 错误 的 根源 所 在 。 


“ 冲 37 


表 41 ，“ 蒙 元 定 十 八 律 ”十 二 均 之 “五 声 二 变 ”结构 关系 : 


生 律 顺序 4 9 | 10 |11 
获 正 值 | +.01 + 加 + 串 + +.06| +.07|+.08| +.09| +.10 +.11 + 二 + +.14 +. 15 
抽 R 黄 | 林 | 大 | 南 | 姑 | 应 | 革 | 大 | 吏 | 顽 | 元 | 伸 | 变 黄 | 变 林 | 变 太 | 变 南 | 变 妇 | 变 有 
12 | 仲 旧 | 半 击 《 友 
站 | 
10 | 夹 钟 《 ) 
| 9 | 而 ) 
8 人 ) | 
| 7 | 压 宾 《 ) 
6 | 应 钟 《 ) 
5 | 姑 尘 | ) 
4 | 南昌 | ) 人 
3 | 太 乱 ( [> 
2 | 林 钟 ) 
1 | 黄 钟 | 〈 ) 


从 这 个 表 中 可 以 看 出 十 二 均 每 均 七 声 的 结构 和 音 高 差 数 是 一 致 的 。 从 第 7 均 开 始 用 变 
律 ， 至 第 12 均 ， 除 了 均 主 仲 昌 ， 其 他 各 律 都 超出 十 二 律 ， 这 就 是 葵 氏 所 谓 “ 变 律 不 为 宫 ”。 


第 七 节 ”二 律 学 
至 晚 从 汉代 末年 起 ,古琴 的 形状 就 基本 上 是 现代 这 个 样子 : 七 根 弦 ， 琴 面 外 侧 有 13 个 
徽 位 。 虽 然 在 先秦 文献 中 没有 表明 琴 律 数理 逻辑 关系 的 记载 ， 但 《国语 ， 周 语 》 中 记载 周 
景 王 〈 公 元 前 544 ~ 520 在 位 ) 时 的 乐 官 伶 州 鸠 说 过 “ 度 律 均 钟 ”， 三 国 吴 韦 昭 注释 “ 均 
钟 ”是 先秦 使 用 的 一 种 弦 律 正 律 器 。 


一 、 琴 上 十 三 微 的 律 学 内 酒 

尽管 人 们 很 早 就 已 经 运用 琴 律 的 律 制 规范 ， 古琴 的 微 位 与 取 音 方法 足 可 证 明 这 一 点 。 
但 由 于 缺少 清晰 的 文献 记载 ， 我 们 无 法 在 前 边 的 章节 中 讨论 。 从 北宋 人 崔 遵 度 〈953 ~ 1020 
年 ) 和 沈 括 等 对 十 三 徽 所 作 的 论述 ， 可 以 见 到 这 种 传 自 世 世代 代 琴 工 的 实践 总 结 已 经 上 升 
为 律 学 研究 。 


【 琴 徐 】 世 之 传 琴 者 ， 必 肯 长 三 尺 六 寸 象 荐 之 日 ， 十 三 徽 象 荐 之 月 ， 居 中 者 象 
关 ， 伏 义 以 来 未 有 甚 辩 者 。 至 唐 协 律 郎 刘 巾 谓 之 乐 之 吉 ( 旨 ) 也 ， 其 详 查 据 无 得 
而 言 看 。 又 以 乐器 配 诸 节 候 ， 而 谓 琴 为 夏至 之 音 。 于 泛 声 ， 广 无 述 者 ， 轧 尝 病 之 。 


8 条 。 


因 以 张 刀 附和 案 ， 泛 其 弦 而 十 三 徽 声 具 看 ， 况 琴 之 弦 乎 ! 是 知 非 所 谓 象 者 ， 盖 天 地 
自然 之 节 耳 ， 又 岂止 夏至 之 音 而 已 。 由 

【 梦 溪 笔谈 . 补 笔谈 】 弦 之 有 十 三 泛 韵 ， 此 十 二 律 自然 之 节 也 。 盈 丈 之 弦 ， 其 
节 亦 十 三 ; 副 尺 之 弦 ， 其 节 亦 十 三 ， 故 琴 以 为 十 三 徽 。 不 独 弦 如 此 ， 人 金石 亦 然 。@ 


这 两 段 文 字 中 的 “ 泛 声 ”"“ 泛 韵 ” 就 是 现代 所 说 的 “泛音 "。 “天 地 自然 之 节 ” 表 明了 弦 
振动 会 产生 一 系列 谐音 的 物理 道理 ， 也 就 是 现代 声学 中 所 说 的 “节点 ” (node)。 “金石 亦 然 ” 
的 结论 说 明 ， 作 者 已 经 不 但 从 经 验 性 的 观察 ， 了 解 弦 振 动 的 规律 ， 对 其 他 任何 振动 体 与 音律 
之 间 的 自然 关系 应 该 也 有 理性 认识 ， 才 会 得 出 这 样 的 论断 。 自 他 们 提出 “自然 之 节 ” 后 ， 南 
宋 朱 熹 〈1130 ~ 1200 年 ) 首次 明确 提出 “ 琴 律 说 ”， 将 琴 律 的 长 期 实践 引入 到 理论 律 学 研究 。 


1， 安徽 法 

朱熹 在 《 琴 律 说 》 中 概要 介绍 了 古代 琴 工 世代 相传 的 确定 徽 位 的 “ 押 纸 法 ”， 亦 名 为 
“安徽 法 ” ， 具 体 为 “四 折 取 中 为 法 ”。 在 明 人 蒋 克 谦 编撰 的 《 琴 书 大 全 》 一 书 中 ， 也 有 专 
文 描述 “安徽 法 "”。 由 于 《 琴 书 大 全 》 一 书 为 萝 氏 高 祖 、 祖 父 、 父 亲 及 他 本 人 数 代 拇 录 、 
代 代 拓 充 ， 故 而 资料 丰富 ， 而 蒋 氏 高 祖 是 嘉靖 皇 太后 的 父亲 ， 因 此 被 认为 可 能 措 有 内 府 材 
料 〈 即 蒋 克 谦 序 言 中 所 提 到 的 “ 往 评 ”) ， 所 载 曲谱 皆 来 自 当 时 的 古籍 ， 因 而 来 源 和 悠久， 又 
参 互 考 订 ， 分 门 析 类 ， 纤 悉 无 遗 ， 是 故 价 值 颇 高 。 此 书 莫 集 古代 各 家 指法 很 多 ， 可 以 弥补 
另 一 部 重要 琴 学 文献 《 西 昔 堂 琴 统 》@ 所 载 曲谱 多 而 指法 说 明 残 缺 之 遗憾 。 这 本 书 受 重视 
的 另外 一 个 原因 是 ， 此 书 为 万 历年 间 的 精 刻本 ， 而 另 一 本 琴 学 著作 《永乐 琴 书 集成 》 的 子 
目 与 此 书 相同 ， 但 为 写本 ， 用 的 工料 也 不 是 永乐 年 间 的 ， 疑 为 明代 书 商 伪作 也 未 可 知 。 由 
于 上 述 理由 , 《 琴 书 大 全 》 这 本 书 的 文献 价值 是 姐 庸 置疑 的 。 


【 琴 书 大 全 琴 制 九 . 安徽 法 】 一 法 自 盘 至 乡 均 分 为 二 ， 其 折断 处 为 琴 之 半 。 
为 至 中 处 正 是 七 徽 ,为 立 徽 之 本 。 又 以 其 二 各 均 分 之 ， 其 折断 处 又 为 半 ， 为 中 ， 
其 在 上 者 为 四 徽 ， 其 在 下 者 为 十 徽 。 又 以 其 所 分 之 半 ， 自 四 徽 至 擂 ， 自 十 微 至 冰 
各 均 分 之 ， 其 折断 处 又 尼 为 半 ， 为 中 ， 在 四 徽 之 上 者 为 一 微 ， 十 微 之 下 者 为 十 三 
徽 。 又 至 拓 至 半 均 分 为 五 ， 以 五 之 中 ， 其 两 端 之 折断 处 为 附近 于 七 之 中 ， 在 七 徽 
上 者 为 六 徽 ， 在 七 徽 下 者 为 八 徽 。 又 自 六 徽 上 至 后 ， 自 八 微 下 至 巍 均 分 之 ， 其 折 
断 处 又 各 为 半 ， 为 中 ， 在 四 微 上 者 为 三 徽 ， 在 十 徽 下 者 为 十 一 徽 。 又 自 拓 至 闻 均 
分 为 三 ， 以 三 之 中 ， 其 两 端 之 折断 处 亚 于 六 与 八 之 为 附近 于 七 之 中 ， 在 六 之 上 者 
为 五 微 ， 在 入 之 下 者 为 九 徽 。 又 自 五 徽 至 皇 ， 九 徽 至 妾 均 分 之 ， 其 折断 处 又 各 为 


@ 《和 琴 苑 要 录 》， 宋 人 辑 ， 明 代 抄 本 。1925 年 冯 水 据 铁 琴 铜 剑 楼 藏 本 抄 ， 第 74 页 。 另 见 《 琴 书 大 全 
第 一 卷 . 序 琴 十 ， 崔 遵 度 琴 艇 》， 万 历 庚 袖 年 〈1590 年 ) 蒋 克 谦 刊 本 。 

@ 《 梦 溪 笔谈 ' 补 笔谈 ， 卷 一 … 乐 律 》 

@ 《 西 磊 堂 琴 统 》 成 书 于 1549 年 。 
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半 为 中 ， 在 三 徽 上 者 为 二 征 ， 在 十 一 微 下 者 为 十 二 徽 。 此 法 比 前 说 较 明 白 因 附 于 此 以 
务 参 考 。 四 


“安徽 法 ”被 朱 载 博 在 《 律 学 新 说 》 中 更 清楚 地 解释 为 : 


盖 琴 家 自 和 岳山 至 龙 闪 二 者 间 ， 用 纸 一 条 ， 作 为 四 折 ， 以 定 四 徽 、 七 徽 、 十 徽 ; 
作为 五 折 ， 以 定 三 徽 、 六 徽 、 八 徽 、 十 一 徽 ; 作为 六 折 ， 以 定 二 徽 、 五 徽 、 七 徽 、 
九 徽 、 十 二 徽 。 首 未 两 微 ， 乃 四 徽 折 半 也 。 此 法 最 为 简易 。 若 以 算法 定之 ， 则 置 


琴 长 若干 为 实 ， 四 归 得 四 徽 ， 一 倍 即 七 徽 ， 二 倍 即 十 微 也 。 五 归 得 三 徽 ， 一 倍 即 
六 徽 ， 二 倍 即 入 徽 ， 三 倍 即 十 一 微 也 。 六 归 得 二 徽 ， 一 倍 即 五 微 ， 二 倍 即 七 徽 ， 


三 倍 即 九 徽 ， 四 倍 即 十 二 徽 也 。 八 归 得 一 徽 ， 七 因 之 即 十 三 微 也 。@ 


即 把 与 琴 弦 同 长 的 纸 条 依次 折 二 、 三 、 四 、 五 、 六 、 八 等 分 ， 取 其 “ 折 ” 点 为 徽 位 ， 
以 琴 面 正中 ， 即 二 分 之 一 处 为 中 心 〈 七 徽 ) ， 两 边 对 称 地 以 三 、 四 、 五 、 六 、 八 等 分 设 徽 ， 
如 此 便 可 以 知道 十 三 徽 之 间 的 弦 长 比例 和 相对 音 高 。 


2. 十 三 徽 的 律 学 规定 

根据 “安徽 法 ”所 介绍 的 弦 长 划分 规定 ， 从 岳山 到 龙 卢 这 段 长 度 全 弦 振 动 ， 即 散 声 ， 
相对 苞 长 表述 为 1， 其 他 各 徽 按 音 的 相对 弦 长 就 是 小 于 1 的 数 ， 我 们 可 以 计算 出 一 弦 上 各 徽 
的 相对 弦 长 : 


EN 因 DA 区 HE 朵 网 县 二 
和 人 下 汉 有 工 四 
8 .65 4 9 化 训 5 二 4 628 
[ET 生生 
图 14 
人 | 
1 二 开放 村 昌 直 下 总 进 二 归 注 : 二 
一 10 TI 


图 15 以 整体 弦 长 认 作 1 为 标准 ， 各 徽 之 间 的 距离 用 分 数 表 示 


@ 《 生 书 大 全 第 四 卷 . 琴 制 九 ' 安徽 法 》， 万 历 庚 寅 岁 蒋 克 谦 刊本 。 笔 者 标点 。 

@ 引 自 《 律 学 新 说 卷 之 一 ， 论 准 征 与 琴 徽 不 同 第 十 》,“ 归 ”为 珠算 术语 ， 称 一 位 除数 的 除法 。 在 
这 里 “四 归 ” 即 “四 分 ”。 详 见 《 律 学 新 说 》[ 明 ] 朱 载 博 扎 ， 冯 文 昔 点 注 ， 人 民 音 乐 出 版 社 出 版 ，1986 
年 9 月 北京 第 1 版 ,第 71 页 。 
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古琴 有 七 条 长 度 相同 的 弦 ， 所 以 必须 将 相对 弦 长 的 概念 转化 为 相对 波长 概念 ， 才 能 在 一 
个 完整 的 系统 下 表述 不 同音 高 的 七 根 弦 以 及 每 蓄 十 三 徽 的 所 有 按 音 ， 建 立 起 相对 音程 关系 。 

转换 的 途径 是 这 样 的 : 

一 弱 散 声 相 对 波长 为 1， 各 徽 位 的 相对 弦 长 乘 以 散 声 相对 波长 ， 写 成 公式 为 : 

某 徽 相 对 波长 = 散 声 相 对 波长 x 某 徽 相 对 弦 长 

根据 这 个 公式 ， 可 以 制定 出 一 弦 琴 律 表 。 


表 42 一 弦 琴 律 表 


徽 位 编号 


散 声 
二 等 分 者 


丰 虹 
三 等 分 者 
四 等 分 者 


一 一 一 一 
五 等 分 者 


六 等 分 者 


八 等 分 者 


表 中 的 徽 位 排列 顺序 保持 与 琴 面 的 微 位 排列 方向 相 一 致 ， 从 表 中 可 以 看 到 三 征 、 六 
八 徽 、 十 一 徽 以 及 十 二 徽 按 音 都 得 到 纯 律 音程 ， 十 三 微 按 音 得 到 特大 二 度 。 在 十 三 征 上 若 
以 泛音 技术 演奏 ， 表 42 中 所 有 分 母 相同 的 徽 位 音 高 都 相同 ， 即 弦 的 分 段 〈2、3、4、5、6、 
8 等 分 ， 分 子 旨 为 1) 振动 ; 若 以 按 音 演奏 ， 则 是 由 于 拘 住 节点 ， 剩 下 的 有 效 弦 长 振动 而 产 
生 的 音 高 ， 这 里 的 原理 与 印度 人 关注 弦 长 拘 段 率 、 波 斯 和 阿拉 伯 人 的 量 音 原 理 是 相同 的 。 

有 了 一 弦 上 的 十 三 微 划 分 ， 还 需要 建立 起 七 弦 的 定 弦 规范 ， 这 个 渐 趋 成 熟 的 过 程 反 映 在 
琴 学 文献 中 。 和 朱熹 曾 提 过 两 种 定 弦 法 ， 分 别 记载 在 《 宋 史 “' 乐 志 》 和 《 琴 律 说 》 中， 这 两 种 
方法 都 包含 着 局 部 的 逻辑 矛盾 ， 透 露出 琴 律 学 理论 在 形成 过 程 中 ， 与 实践 冲突 和 整合 的 发 展 
轨迹 。 在 后 期 的 琴 学 文献 《五 知 帝 琴 谱 》 了 、《 琴 学 人 门 》@ 中 记录 的 操作 步骤 表现 出 定 弦 法 已 


@ 《五 知 斋 琴 谱 》 成 书 于 1667 年 前 后 ， 刊 印 于 1721 年 。 
@ 《到 学 人 门 》 成 书 于 1864 年 。 
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经 有 了 很 清晰 的 内 在 逻辑 。 由 于 每 个 古琴 徽 位 按 音 都 表达 了 非常 准确 的 相对 弦 长 ， 所 以 在 琴 
学 文献 中 以 文字 令 述 或 谱 字 表 示 的 “ 某 弱 与 某 弦 某 徽 相 应 ”， 就 很 容易 用 现代 律 学 的 表述 体系 
转述 。 以 下 将 顺序 介绍 ， 对 隐 含 在 文言 描述 背后 的 律 学 本 质 予 以 本 质 与 现象 的 双重 剖析 。 


二 、 文 献 中 记载 的 定 弦 法 

1， 朱 吉 所 传 的 两 种 定 弦 法 

《 琴 律 说 》 中 的 定 弦 法 

朱熹 〈1130 ~ 1200 年 ) 在 《 琴 律 说 》 中 介绍 的 定 弦 法 ， 其 中 存在 着 逻辑 矛盾 : 
盖 九 徽 之 宦 ， 隔 二 者 生 散 微 ， 而 散 征 隔 一 上 生 十 徽 之 商 。 九 徽 之 商 隔 二 下 生 

散 羽 ， 而 散 羽 隔 一 上 生 十 一 徽 之 角 。 九 徽 之 角 隔 二 下 生 散 少 宫 ， 而 散 少 宫 隔 一 上 

生 十 徽 之 微 。 九 微 之 微 隔 二 下 生 散 少 商 ， 而 散 少 商 隔 一 上 生 十 徽 之 羽 也 。 


这 段 话 的 意思 可 以 转译 如 下 ， 
(1) 一 弦 为 宫 ， 其 九 徽 与 相隔 两 弦 的 第 四 弦 散 声 相 应 ， 四 弦 散 声 为 征 ; 
(2) 第 四 弦 散 声 与 相隔 一 弦 的 二 弦 十 微 相 应 ， 二 弱 散 声 为 商 ; 
(3) 三 纺 九 徽 与 相隔 两 弦 的 第 五 弦 散 声 相 应 ， 五 弦 散 声 为 羽 ; 
(4) 五 弦 散 声 与 相隔 一 弦 的 第 三 弦 十 一 徽 相 应 ， 三 弦 散 声 为 角 〈 此 角 为 清 角 ) 
(5) 三 弦 九 徽 与 相隔 两 弦 的 第 六 蓄 散 声 相 应 ， 六 弦 散 声 为 少 官 ; 
(6) 六 弱 散 声 与 相隔 一 弦 的 第 四 弦 十 微 相 应 ; 
(7) 第 四 弦 九 微 与 相隔 两 纺 的 七 弦 散 声 相 应 ， 七 弦 散 声 为 少 商 ; 
(8) 第 七 纺 散 声 与 相隔 一 蓄 的 五 弦 十 微 相 应 ， 五 弦 散 声 为 羽 。 
已 知 的 条 件 是 ， 一 弦 散 声 的 相对 弦 长 为 1， 九 微 相 对 弱 长 为 和， 十 微 相 对 弦 长 为 寺 ， 十 
一 徽 相 对 弦 长 为 全 。 据 此 ， 可 作 律 学 解析 如 下 : 
(1) 第 四 蓄 散 声 相 对 波长 = 一 蓄 散 声 相 对 弦 长 x 全 =1x 亏 = 入 
(2) 第 四 弦 散 声 相 对 波长 = 第 二 纺 散 声 相对 波长 x 到 ; 
第 二 蓄 散 声 相对 波长 = 三 :于 = 号 
(3) 第 五 弦 散 声 相 对 波长 = 第 二 弱 散 声 相对 波长 x 生 = 立 x 闻 = 妈 
(4) 第 五 弦 散 声 相 对 波长 = 第 三 蓄 散 声 相对 波长 x 人; 
第 三 弦 散 声 相 对 波长 = 努 : 叶 = 反 
(5) 第 六 弱 散 声 相对 波长 = 第 三 弦 散 声 相对 波长 x 亏 = 级 x 亏 = 侣 
(6) 第 六 蓄 散 声 相 对 波长 = 第 四 弦 散 声 相对 波长 x 于 = 半 x 于 = 壮 
(7) 第 七 弦 散 声 相对 波长 = 第 四 弦 散 声 相对 波长 x 子 = 夸 x 达 = 二 
。88 ， 


(8) 第 七 弦 散 声 相对 波长 = 第 五 弦 散 声 相 对 波长 x 子 = 势 x 了 = 乞 


根据 第 六 个 条 件 ， 六 弦 相对 波长 与 一 弦 为 倍 半 关 系 ， 再 返回 去 验证 第 五 个 条 件 中 三 弦 
的 相对 波长 ， 第 三 弦 散 声 相 对 波长 = 立 : 三 = 六。 
将 上 述 结 果 整 理 为 表格 ， 可 以 清楚 看 出 第 三 、 六 两 弦 各 有 两 种 结果 。 


弦 序 号 
散 声 相对 波长 


这 样 两 种 结果 各 有 其 存在 的 合理 性 。 在 第 四 、 五 两 个 条 件 中 ， 根 据 第 五 弦 散 声 La 继续 
生 律 得 到 第 三 弦 散 声 Fa， 第 六 弦 散 声 Do， 这 三 弦 之 间 正 好 构成 了 一 个 纯 律 大 三 和 区 模 式 ; 


表 44 


| 
9 


借用 唱 名 
骇 : 遍 / 组 
散 声 相 对 波长 


一 


20 
二 池 
G0 
81 
1 
填 


括号 里 的 分 数 连 比 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 大 三 和 弦 的 模式 。 这 样 定 弦 可 以 满足 三 、 五 、 
六 弦 演 奏 和 音 的 需要 。 但 同时 却 造成 另 一 个 矛盾 : 一 弦 与 三 弱 、 一 弦 与 六 弦 相 互 之 间 都 不 
协和 ， 特 别 是 一 弱 与 六 弦 之 间 倍 、 半 关系 被 破坏 了 。 

而 根据 第 六 个 条 件 ， 根 据 第 四 弱 求 出 第 六 弦 与 第 一 弦 为 倍 、 半 关系 ， 第 六 弦 散 声 相对 
波长 为 二 ， 三 弦 九 徽 与 六 弦 散 声 相应 ， 三 弦 散 声 相对 波长 亏 与 一 芯 也 互相 协和 。 这 种 在 一 
套 定 弦 法 中 存在 着 的 数理 矛盾 正 反映 了 理论 摸索 阶段 的 困惑 。 

《 宋 史 ' 乐 志 》 中 的 定 弦 法 

《 宋 史 “' 乐 志 》 中 记载 了 朱熹 所 传 的 另 一 种 定 弦 法 ， 其 中 也 存在 着 逻辑 矛盾 。 
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【 宋 史 . 志 第 九 十 五 . 乐 十 七 】 每 疑 七 弦 隔 一 调 之 ， 六 弦 卉 应 于 第 十 晖 ， 而 第 
三 孩 独 于 第 十 一 晖 调 之 万 应 。……: 其 六 弦 会 于 十 晖 ， 则 一 与 三 者 ， 角 与 散 角 应 也 ; 
二 与 四 者 ， 征 与 散 征 应 也 ; 四 与 六 者 ， 宫 与 散 少 宫 应 也 ; 五 与 七 者 ， 商 与 散 少 商 
应 也 ; 其 第 三 、 第 五 弦 会 于 十 一 晖 ， 则 羽 与 散 羽 应 也 。 


虽然 “ 正 调 ” 是 以 三 蓄 为 官 ， 但 传统 上 ， 琴 家 历来 按 弦 的 顺序 ， 将 第 一 弦 称 为 “ 宫 ”， 
其 后 依次 称 为 商 、 角 、 征 、 羽 、 少 宫 、 少 商 。 所 以 在 上 面 这 段 文字 中 ,给 定 了 一 个 明确 条 
件 ， 即 每 间隔 一 弦 ， 两 条 弦 之 间 ， 一 弦 为 散 声 ， 另 一 弦 十 徽 按 音 相应 ， 除 了 第 五 弦 与 第 三 
纺 十 一 徽 按 音 相应 。“ 则 一 与 三 者 ， 角 与 散 角 应 也 ”， 应 该 理解 为 一 弦 上 的 清 角 音 与 三 弦 散 
声 相 应 ， 这 里 的 “ 角 ” 实 为 “ 清 角 ”"。 从 这 段 文 字 可 以 判断 ， 对 于 一 弦 与 六 弦 之 间 的 倍 、 
半 关 系 ,， 已 是 不 言 自明 的 ， 所 以 不 必 刻 意 强调 一 芯 与 六 弦 倍 、 半 相应 。 一 弦 第 十 微 相 对 弦 
长 为 2 ， 第 十 一 徽 相 对 弦 长 为 亏 ， 根 据 这 几 点 ， 可 以 将 以 上 条 件 整 理 如 下 ， 顺 序 稍 做 调整 。 

(1) 一 与 三 者 ， 角 〈 清 角 ) 与 散 角 〈 散 清 角 ) 应 也 : 

( 散 清 角 ) 三 弦 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相对 波长 x 肝 =1 x 到 = 六 

(2) 二 与 四 者 ， 币 与 散 微 应 也 : 

( 散 徽 ) 四 弱 散 声 相对 波长 = 二 弦 散 声 相对 波长 x 乳 ; 号 = 二 弦 散 声 相对 波长 x 际 

二 弦 散 声 相对 波长 = 卫 : 了 = 号 

(3) 四 与 六 者 ， 宫 与 散 少 官 应 也 : 

( 散 少 宫 ) 六 弦 散 声 相 对 波长 = 四 弦 散 声 相 对 波长 x 这 ;去 = 四 弦 散 声 相对 波长 x 壮 

四 弦 散 声 相对 波长 = 去 :于 = 乞 

(4) 其 第 三 与 第 五 弦 会 与 十 一 晖 ( 币 ) ， 则 羽 与 散 羽 应 也 : 

( 散 羽 ) 五 纺 散 声 相对 波长 = 三 弦 散 声 相对 波长 x 全 = 于 x 护 = 言 ; 

(5) 五 与 七 者 ， 商 与 散 少 商 应 也 

( 散 少 商 ) 七 弦 散 声 相对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 取 = 

将 上 述 各 弦 的 推算 结果 列表 显示 如 下 : 


wlw 
X 

小 |w 
和 

O 〇 


表 45 
校正 值 
借用 记 谱 


相对 音 高 
借用 唱 名 
弦 序 号 
散 声 相对 波长 


这 个 定 弦 法 所 构成 的 音阶 ， 前 六 弱 或 后 五 弦 并 不 存在 数理 矛盾 ， 但 第 二 弦 与 第 七 弦 之 
间 的 倍 、 半 关系 却 被 破坏 了 。 第 二 弦 音 高 的 确定 是 通过 Fa、Do、So、Rai 连续 的 纯 四 、 五 
度 相生 获得 ; 第 七 弦 则 是 由 Fa、La、Rai 的 小 三 和 弦 关 系 调 出 〈 即 “其 三 与 第 五 弦 会 与 十 
一 征 …… 五 与 七 者 ”两 句 调 出 ) 。 将 三 、 五 、 七 三 弦 关 系列 表 如 下 : 


表 46 
借用 唱 名 
弦 序 号 


散 声 相对 波长 


括号 里 的 比例 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 小 三 和 弦 的 第 一 转 位 模式 。 

这 种 定 弦 法 在 古代 有 一 定 的 代表 性 ， 不 只 是 朱熹 叙述 了 这 样 的 定 弦 法 ， 宋 代 姜 黄 也 运 
用 这 种 定 弦 法 ， 在 《 太 音 大 全 集 》 (刊印 于 1413 年 ) 中 也 提 到 了 同样 的 定 弦 法 。 

以 上 两 种 定 弦 法 ， 都 表明 了 在 琴 学 理论 的 摸索 中 ， 存 在 着 阶段 性 的 认识 局 限 ， 缺 少 理 
论 与 实践 的 贯通 ， 所 以 才 会 有 这 种 顾此失彼 的 数理 逻辑 错误 。 


2. 《五 知 高 琴 谱 》 中 记载 的 调 弦 法 

《五 知 斋 琴 谱 “… 调 弦 法 ， 眷 一 ?中 : …… 先 用 大 间 ， 散 挑 七 孩 ， 而 左 大 指 按 四 
纺 九 徽 ，……: 先 以 七 、 四 两 统 于 九 徽 扣 准 ， 籍 此 作 主 ， 更 不 可 改动 。 次 用 小 间 ， 
散 挑 六 弦 ， 名 指 按 四 弦 于 十 徽 ， 宽 紧 只 六 弦 收 放 ， 而 四 不 动 也 。 次 又 挑 上 七 了 纺 ， 名 
指 按 五 弦 于 十 徽 ， 又 五 弦 收 放 ，………: 七 不 动 余 。 四 、 五 、 六 、 七 辟 已 和 准 ， 方 用 
大 间 挑 六 弦 。 按 三 弦 于 九 徽 、 或 挑 五 弦 、 名 指 按 三 弦 于 十 徽 八 分 应 之 。 宽 紧 只 宜 
收 放 三 弦 ，:……: 再 用 中 指 托 七 弦 ， 中 指 按 二 弦 于 七 徽 。 泛 音 实 音 凤 可 。 宽 紧 动 二 
蓄 。 六 一 @ 两 孩 亦 如 之 。 


这 上段 话 介绍 了 调 弦 的 方法 : 

(1) 七 弦 散 声 应 四 弦 九 微 按 音 ; 
(2) 六 弦 散 声 应 四 弦 十 微 按 音 ; 
(3) 七 弦 散 声 应 五 弦 十 微 按 音 ; 


@ 《五 知 裔 琴 谱 》 徐 琪 编 ， 康 四 六 十 年 (1721 年 ) 首次 刊印 ， 本 文 引 自 雍 正二 年 (1724 年 ) 红 查 
山 房 藏 版 影印 版 ， 卷 一 金 十 二 一 十 五 。 
@ 原文 为 “六 二 ”， 校 勘 为 “六 一 ”。 
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《4) 
《5 ) 
《6) 
《2 


六 弱 散 声 应 三 弦 九 徽 按 音 ; 
五 弦 散 声 应 三 弦 十 微 八 分 按 音 ; 
七 纺 散 声 应 二 弦 七 徽 按 音 ; 
六 弱 散 声 应 一 弦 七 徽 按 音 。 


根据 已 知 的 条 件 ， 一 弦 的 相对 波长 为 1， 从 表 42 中 可 以 查 到 一 弦 各 徽 的 相对 波长 ， 按 
以 下 顺序 求 各 弦 : 


《7 
(2 


WE 


《1) 
(3 


Se 


(4 


YL 


《6 ) 


整理 


六 芝 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 七 徽 相 对 弦 长 =1 x 辫 = 立 
六 殴 散 声 相 对 波长 = 四 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 徽 相 对 弦 长 
四 弱 散 声 相对 波长 = 六 弦 散 声 相 对 波长 一 弦 十 徽 相 对 蓄 长 = 寺 * 半 = 半 


七 弦 散 声 相对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 微 相 对 弦 长 

五 纺 散 声 相 对 波长 = 七 弦 散 声 相对 波长 一 弦 十 微 相对 芝 长 = 信也 = 冯 
六 芝 散 声 相对 波长 = 三 弦 散 声 相对 波长 x 一 弦 九 微 相 对 弦 长 

三 弦 散 声 相对 波长 = 六 弦 散 声 相对 波长 = 一 弦 九 微 相对 弦 长 = 去 = 号 = 于 
七 纺 散 声 相对 波长 = 二 弦 散 声 相对 波长 x 一 弦 七 微 相 对 弦 长 

二 弦 散 声 相 对 波长 = 七 弦 散 声 相对 波长 = 二 弦 七 徽 相 对 弦 长 = 于 = 立 = 人 3 
以 上 结果 ， 七 弱 的 定 弦 关系 如 下 表 。 


表 47 


校正 值 


借用 记 谱 


相对 音 高 


借用 唱 名 


弦 序 号 


散 声 相对 波长 


从 这 个 整理 的 结果 来 看 ， 这 个 正 调 的 调 弦 方 案 完 全 以 三 分 三 倍 生 律 法 为 数理 规范 。 上 
文中 第 五 个 条 件 : 五 弦 散 声 应 三 蓄 十 徽 八 分 按 音 ， 说 明 三 弱 十 徽 八 分 的 按 音 相对 波长 与 五 
弦 散 声 为 同一 音 高 。 

既然 已 经 得 到 各 弦 散 声 的 相对 波长 ， 那 么 每 孩 上 的 十 三 徽 位 按 音 的 相对 波长 也 就 不 难 
求 出 。 只 要 将 表 42 中 的 数值 依次 乘 以 各 弦 的 散 声 相 对 波长 ， 就 可 以 秩序 井然 地 列 出 古 有 琴 七 
条 蓄 的 散 声 相对 波长 、 每 纺 上 十 三 徽 音 位 的 相对 波长 以 及 琴 五 调 变化 后 的 相对 波长 。 以 表 
42 为 模型 ， 根 据 表 47 的 数据 ， 可 以 逻辑 相生 出 7 张 表格 。 
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3. 《到 学 入 门 》 中 记载 的 定 弦 法 

《到 学 入 门 。 调 和 弦 法 》: 初 安 五 弦 以 不 松 不 紧 为 度 ， 松 则 安 至 第 一 弦 太 慢 无 
声 ， 紧 则 安 至 第 七 孩 太 急 而 断 。 再 安 六 弦 ， 如 滚 按 拨 ， 左 手 名 指 按 位 ， 大 指 拨 其 
散 按 两 弦 是 也 ， 以 次 然 。 先 按 五 弦 十 三 晖 ， 次 拨 六 弦 散 声 及 五 弦 按 音 ， 两 相应 
为 证 | 工人 让 攻 下 机 呈 时 入 要 攻关 天， 车 | 站 下 二 晖 下 相应 ， 则 六 
弦 散 声 松 ， 宜 紧 矣 。 次 安 七 弦 ， 其 松紧 以 与 五 弦 十 晖 相应 为 准 。 此 五 六 七 孩 逐 一 
挫 于 右边 雁 足 ， 然 后 安 一 弦 ， 按 其 八 晖 ， 与 五 弦 散 声 相应 为 准 。 如 按 应 在 晖 上 ， 
则 散 纹 紧 而 按 弦 松 ， 宣 紧 按 弦 ; 应 在 晖 下 ， 则 散 弦 松 而 按 弦 紧 ， 宜 松 按 弦 。 次 安 
二 弦 ， 按 二 弦 九 晖 ， 与 五 散 声 相应 。 次 安 三 弦 ， 按 三 弦 十 一 晖 ， 与 五 防 散 声 相 应 。 
次 安 四 弦 ， 按 四 驼 十 三 晖 ， 与 五 孩 散 声 相 应 。 或 按 四 弦 十 晖 ， 与 六 弦 散 声 相 应 。 由 


这 段 介 绍 的 调 弱 法 与 《五 知 斋 琴 谱 》 中 的 记载 有 较 大 区 别 ， 数 次 提 到 与 某 弦 十 二 徽 、 十 
_ 徽 、 八 微 相应 ， 甚 至 要 与 十 三 征 相 应 ， 这 意味 着 该 文献 的 律 学 规范 是 以 纯 律 为 主 ， 甚 至 超 
越 了 纯 律 的 范围 。 关 于 与 十 三 微 相 应 的 要 求 暂 上 且 略 过 ， 先 根据 上 文 分 析 这 样 的 定 弦 结 果 。 

根据 给 定 的 条 件 ， 可 以 理 出 这 样 的 头绪 : 

(1) 六 纺 散 声 应 五 蓄 十 二 徽 按 音 

(2) 七 弦 散 声 应 五 弦 十 徽 按 音 

(3) 五 弦 散 声 应 一 弦 八 徽 按 音 

(4) 五 弦 散 声 应 二 弦 九 徽 按 音 

(5) 五 弦 散 声 应 三 弦 十 一 币 按 音 ; 

(6) 六 弦 散 声 应 四 弦 十 微 按 音 。 

仍然 从 已 知 条 件 入 手 ， 先 求 与 一 弦 某 微 相 应 的 弦 ， 同 样 ， 从 表 42 中 查 到 一 弦 各 徽 的 相 
对 波长 ， 按 如 下 顺序 求 各 弦 : 

(3) 五 芒 散 声 相 对 波长 = 一 弦 散 声 相对 波长 x 一 弦 八 微 相对 弦 长 =1 x 襄 = 亏 

(2) 七 纺 散 声 相对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 微 相 对 弦 长 = 言 x 于 = 站 


(1) 六 纺 散 声 相对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 二 徽 相 对 弦 长 = 言 x 土 = 立 
(6) 六 散 声 相对 波长 = 四 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 微 相 对 弦 长 
四 蕊 散 声 相对 波长 = 六 必 散 声 相 对 波长 = 一 弦 十 微 相 对 芝 长 = 去 :也 = 壮 
五 蓄 散 声 相对 波长 = 三 弦 散 声 相 对 波长 x 一 纺 十 一 徽 相 对 弦 长 
三 芒 散 声 相 对 波长 = 五 蓄 散 声 相对 波长 : 一 弦 十 一 徽 相 对 芯 长 = 计生 = 玫 
(4) 五 纺 散 声 相对 波长 = 二 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 九 微 相 对 弦 长 

二 蓄 散 声 相 对 波长 = 五 纺 散 声 相对 波长 : 一 弦 九 微 相对 弦 长 = 言 = 和 = 若 


六 


(5 


AS 


@ 同治 三 年 刻本 ,《 琴 学 人 门 ， 调 和 弦 法 十 二 一 一 十 四 》。 
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整理 以 上 结果 ,七 弦 的 定 弦 关 系 如 下 表 。 
表 48 


弦 序 号 
散 声 相 对 波长 


与 《五 知 帝 琴 谱 》 中 记载 的 调 弦 法 相 比 ， 第 二 、 五 、 七 弦 有 不 同 的 规范 。 二 、 三 、 五 、 
七 诸 纺 正好 符合 纯 律 小 三 度 的 律 学 规范 。 对 这 几 弦 可 以 做 出 这 样 的 律 学 分 析 : 
表 49 


散 声 相对 波长 10 


括号 里 的 比例 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 小 三 和 弦 的 模式 。 

从 整理 的 结果 来 看 , 《 琴 学 人 门 》 中 记载 的 正 调调 弦 方 案 是 以 三 分 三 倍 及 五 分 生 律 法 为 
数理 规范 。 这 是 自 《 淮 南 子 》 以 来 ， 又 一 则 明确 的 纯 律 理论 的 文献 记载 。 虽 然 在 早 前 的 
《 琴 律 说 》 中 已 经 有 纯 律 的 定 弦 步 又 ， 但 由 于 整个 步 又 中 存在 着 内 在 的 逻辑 矛盾 ， 所 以 ， 作 
为 严密 的 理论 表述 ， 当 推 这 部 文献 。 如 果 说 《淮南 子 》 律 数 中 出 现 纯 律 因素 有 其 偶然 性 ， 
那么 ， 这 个 文献 则 完全 应 该 视 为 理性 的 提炼 ， 是 一 则 关于 纯 律 理论 与 实践 的 详 确 史 料 。 

从 一 些 琴 谱 中 的 音律 分 析 和 对 现代 琴 人 的 采访 调查 ， 这 两 种 调 弱 法 仍然 存在 于 现实 生活 中 。 

根据 以 上 两 段 文献 记载 ， 我 们 得 知 琴 的 “ 正 调 ”有 两 种 律 学 内 涵 ， 而 以 “ 正 调 ” 为 基 
础 的 紧 、 慢 某 弦 的 琴 五 调 定 弦 ， 每 种 调 也 都 可 能 产生 一 或 两 种 规格 的 定 弦 结 果 。 

4. 二 五 调 的 定 弦 方法 

前 文 已 经 提 到 ， 在 “ 正 调 ”的 基础 上 ， 通 过 紧 、 慢 某 弦 或 某 若干 弦 会 得 到 多 种 定 弦 方 
案 。 这 些 定 弦 方案 基本 是 以 “ 清 角 为 宫 ” 和 “ 变 宫 为 角 ” 这 两 种 连续 旋 宫 方式 ; 还 有 一 类 
特殊 变 体 ， 调 出 来 的 七 弦 散 声音 阶 不 合 常规 的 五 声音 阶 规 范 。 
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以 紧 某 弦 为 特征 的 “ 清 角 为 宫 ” 式 调 弦 方 案 

以 紧 某 弦 为 特征 的 “ 清 角 为 官 ” 式 调 弦 方 案 有 紧 五 弦 的 “ 清 羽 调 "， 也 称 “ 金 羽 调 、 
“ 今 羽 调 "”、“ 著 宾 调 "; 紧 二 、 五 、 七 弦 的 “ 夹 钟 调 ”， 也 称 “ 姑 洗 调 ”、“ 清 商 调 “。 在 
《 风 宣 玄 晶 》 和 《 太 音 大 全 集 》 中 都 
记载 了 相关 的 调 弦 步 又 。 按 照 《 五 知 
斋 和 琴 谱 》 和 《 琴 学 人 门 》 所 记述 的 不 


和 
RS 
因 

小 


又 
全 
乳 j 


将 文中 谱 字 翻译 为 :“ 压 宾 调 : 即 


每 详 冬 部 英 苞 芝 辣 
FM “ 丑 手 D V 民 末 
同 定 纺 方案， 按照 文献 中 所 介绍 的 步 的 调调 凋 调 调 遇 调 调调 
机 ， 可 以 求 出 各 调 的 定 弦 ， 有 的 调 就 | & 总 冯 至 区 时 本 苦 到 业 天 | 
存在 着 两 种 规定 。 以 下 过 一 列 出 各 种 病 去 码 三 三 去 窗 苇 素 俩 丰 吕 | 
定 弦 结果 ， 律 学 解析 过 程 略 去 。 而 去: 交 交 斑 :< 本 则 去: 全) 入 
(1) 清丽 调 。 紧 五 玉 CR 
( 风 吉 妈 品 . 卷 _. 李 调 微 站 .外 刘 到 永和 外 三 
调转 弦 》 记 载 了 定 弦 的 关键 步骤: 人 
奸诈 妇 5 
三 | 冬 
4 


今 羽 ， 此 古 无 射 应 黄 钟 纺 也， 二 律 以 
五 为 宫 ， 故 散 七 应 十 一 徽 之 五 ， 紧 五 
和 

根据 “ 散 七 应 十 一 徽 之 五 ” 这 个 | 
条 件 ， 可 以 写 出 等 式 ; 

七 弦 散 声 相 对 波长 = 五 纺 散 声 相 
对 波长 又 邱 

五 弦 散 声 相对 波长 = 七 弦 散 声 相 
对 波长 = 科 二 和 : 乞 = 亲 图 16 《 风 宣 玄 品 》 


SR 
| | 上 | 六 | 有 全 及 本 六 疝 少 号 基 洁 导 Nik 天 下 站 


-一 -一 一 一 一 一 


| 关中 


RNE HH 油 天 站 交 SI 交 | 汉语 :3 六 和 3ESyS 下 册 党、 


， 


校正 值 


借用 记 谱 


相对 音 高 
借用 唱 名 
驴 序 号 
散 声 相对 波长 


@ 《 风 宣 玄 品 . 卷 一 琴 调 徽 弦 》 ， 江 安 传 越 凡 抄 自 嘉靖 十 八 年 1539 年 ) 原 刻本 ，1931 年 抄 。 
。95 . 


以 这 种 方案 二、 四、 五、 七 弦 散 声 会 构成 纯 律 小 三 和 纺 ; 
表 51 《五 知 斋 琴 谱 》 定 弦 方案 的 和 声 可 能 性 ， 
借用 唱 名 
驴 序号 
散 声 相 对 波长 


芭 
忆 ; 


lw |m 1 


一 
oo 


若 以 《 琴 学 人 门 》 方 案 定 弦 ， 五 弦 相 对 波长 为 总 。 
以 这 种 方案 ， 三 、 五 、 七 弦 散 声 则 构成 纯 律 大 三 和 弦 ; 
表 52 《和 琴 学 入 门 》 定 弦 方 案 的 和 声 可 能 性 ; 
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散 声 相 对 波长 ”也 
至: 
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|- So So 
wl= 由 lo ge 


2 
= 上 


括号 里 的 分 数 连 比 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 大 


(2) 清 商 调 。 紧 三 、 五 、 七 弦 缸 调 济 调 钢 测 调调 其 

《 风 宣 玄 品 》 记 载 了 定 弦 的 关键 步骤， 三 兴 生 是 大 三 关上 革 

将 图 中 减 字 谱 文字 翻译 为 陈述 性 文字 : “性 震 ”， ”至 二 "如 
“ 清 商 调 : 紧 二 、 五 各 一 徽 又 紧 七 弦 ， 一 家 慢 ji ， “ 苦 本 二 入 芝 
一 、 三 、 四 、 六 各 一 徽 ” 这 两 句 话 透露 的 信 EN 
个 十 紧 三 一 二 <- 老 防 与 全 = 二 三 5 四 一 六 束 雪 训 系 去 
可 以 看 做 同一 个 调 。 但 这 只 是 实践 上 的 一 种 认 省 -全 一 全 二 二 
识 ， 就 律 学 意义 而 言 ， 这 二 者 之 间 即 有 共同 之 一 
处 ， 又 有 不 同 之 处 。 2 


《神奇 秘 谱 ， 霞 外 神 品 下 卷 ， 姑 洗 调 》 中 
记载 : “ 姑 洗 调 : 神 品 姑 洗 意 ， 即 清 商 意 ， 与 
古 夹 钟 同 ， 紧 二 、 五 、 七 各 一 征 。 散 挑 七 ， 和 名 
十 色 五 应 ; 散 挑 七 ， 大 八 九 勾 四 应 ; 散 挑 四 ， 


一 一 一 
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名 十 一 色 二 应 。” 

《 西 荐 堂 统 》 记 载 :“ 赤 钟 调 : 紧 二 、 五 、 七 各 一 徽 ， 此 夹 钟 蓄 也 ， 俗 谓 清 商 调 。 按 
赤 钟 、 姑 洗 以 三 为 官 ， 故 以 散 四 应 十 一 徽 之 二 。 姑 洗 调 : 紧 二 、 五 、 七 各 一 币 。 转 弦 法 : 
0 以 散 七 应 十 徽 之 五 ， 以 散 五 应 十 徽 之 三 ， 以 散 四 应 十 一 徽 之 二 。@ 

这 两 个 文本 中 都 强调 了 四 弱 散 声 应 二 弱 十 一 徽 ， 这 是 非常 关键 的 一 步 ， 可 以 解析 为 : 

四 苞 散 声 相 对 波长 = 二 蓄 散 声 相对 波长 x 夸 

二 纺 散 声 相 对 波长 = 四 弦 散 声 相 对 波长 号 = 号 :3 邱 = 霹 

七 弦 散 声 的 相对 波长 以 倍 、 半 关系 求 得 ， 为 言 x 计 = 蕊 

根据 七 弦 散 声 相 对 波长 = 五 弦 散 声 相对 波长 x 序 

五 弦 散 声 相对 波长 = 七 弦 散 声 相对 波长 :> 卫 = 世 + 半 = 己 


表 53 
校正 什 
借用 记 谱 


相对 音 高 
借用 唱 名 
驼 序 和 全 
散 声 相对 波长 


第 二 、 四 、 五 、 七 纺 散 声 正 好 构成 纯 律 大 三 和 弦 ; 


表 54 
借用 唱 名 
弦 序 号 
散 声 相对 波长 


@ 《神奇 秘 谱 》 成书 于 1425 年 ， 本 书 所 引 《 琴 曲 集成 》 第 一 册 第 164 页 。 此 处 已 将 减 字 谱 转译 为 文 
字 叙 述 。 

@ 《 西 翡 堂 黄 统 . 卷 四 十 . 夹 钟 . 二 十 二 》 明 刻本 ， 现 收入 《和 琴曲 集成 》 第 三 册 ， 此 处 已 将 减 字 谱 
转译 为 文字 令 述 。 


8， 


以 慢 某 弦 为 特征 的 “ 变 宫 为 角 ” 式 调 弦 方案 

以 慢 某 弦 为 特征 的 “ 变 宫 为 角 ” 式 调 弦 方 案 有 慢 三 弦 的 “ 慢 角 调 ”， 又 称 “ 恬 玉 调 "; 慢 
一 、 三 、 六 弦 的 “ 慢 宫调 " ， 又 称 “ 泉 鸣 调 ”、“ 夷 则 调 "。《 太 音 大 全 集 》、 《神奇 秘 谱 》、《 西 
划 堂 琴 统 》 都 记载 过 相关 的 定 弦 步 又， 通过 对 文献 的 解读 ， 可 以 得 到 各 调 的 定 弦 结果 。 

(3) 慢 角 调 。 慢 三 玉 

《神奇 秘 谱 . 起 外 神 品 下 卷 . 莫 玉 调 》 记 载 :“ 怕 玉 调 : 慢 三 一 徽 ， 散 挑 五 ， 名 十 勾 三 
应”@ 意 即 五 蓄 散 声 与 三 弦 十 微 相 应 ，《 西 草堂 琴 统 》 则 记载 三 弦 散 声 与 一 弱 十 一 币 相 
应 @。 根 据 这 两 种 条 件 ， 可 以 调 出 两 种 结果 来 。 

@ 以 《五 知 斋 琴 谱 》 定 弦 方案 为 基础 ， 用 五 弦 散 声 与 三 纺 十 微 相应 。 

五 弦 散 声 相 对 波长 = 三弦 散 声 相 对 波长 x 卫 


相对 音 高 
借用 唱 名 

弦 序 号 
散 声 相对 波长 


O@ 以 《五 知 斋 琴 谱 》 定 纺 方案 为 基础 ， 用 三 弦 散 声 与 一 弦 十 一 币 相 应 。 
三 弦 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相对 波长 x 乞 =1 x 亏 
表 56 慢 角 调 七 弦 


下 光 二 
一 污 


借用 唱 名 
玫 序 号 
获 声 相对 波长 


@ 见 《 琴 曲 集成 》 第 一 册 第 153 页 。 此 处 已 将 减 字 谱 转译 为 文字 叙述 。 
@ 《 西 基 堂 统 ' 卷 二 十 四 ' 无 媒 调 曲 谱 ' 五 》 ， 据 减 字 谱 转译 。 
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图 以 《 琴 学 人 门 》 定 弦 方 案 为 基础 ， 兼 用 两 种 方法 。 


表 57 慢 角 调 七 弦 


散 声 相对 波长 


(4) 慢 宫 调 。 慢 一 、 三 、 六 歼 

《 西 翡 堂 琴 统 》 记 载 了 定 弦 的 过 程 :“ 夷 则 调 : 慢 一 、 三 、 六 各 一 徽 。 此 古 夷 则 也 ， 俗 
谓 之 慢 官 调 。 按 夷 则 、 南 吕 以 四 芝 为 宫 ， 故 散 六 应 十 一 币 @ 之 四 。 泉 鸣 调 : 慢 一 、 三 、 六 各 
一 币 。 散 挑 三 ， 中 九 色 一 应 。 散 挑 五 ， 名 十 色 三 应 。 散 挑 六 ， 名 十 一 勾 四 应 。” 根 据 对 原文 
的 分 析 ,“ 慢 宫调 ”只 能 在 《 琴 学 入门 》 的 定 弦 方案 基础 上 获得 。 


表 58 慢 宫调 七 弦 


散 声 相 对 波长 


从 以 上 对 相关 文献 的 梳理 ， 能 够 清楚 地 看 出 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 文 献 中 记载 的 方法 呈 
现 出 从 对 律 制 的 不 确定 到 做 出 确切 选择 ， 以 保证 定 弦 符合 严密 的 逻辑 规范 。 


@ ”原文 误 为 十 二 徽 ， 现 校勘 为 十 一 币 。 见 《 西 磊 堂 琴 统 ' 卷 十 九 ， 夷 则 “' 十 二 》， 根 据 减 字 谱 转译 
为 叙述 文字 。 
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三 、 暗 微 的 设置 


1.， 纯 律 规范 的 徽 外 音 

古琴 上 除了 这 十 三 明 徽 ， 还 有 很 多 按 音 指 位 ， 这 就 是 暗 徽 ， 最 早 的 存 谱 《 碍 石 调 幽 兰 》 
中 已 经 有 “ 暗 徽 ” 这 个 名 词 。 从 文献 记载 来 看 ,“ 暗 微 ” 是 由 少 渐 多 的 。《 雁 书 大 全 》 中 辑 
录 了 晚 唐 雁 家 陈 抽 〈 约 公元 9 世纪 时 人 ) 《和 琴 籍 》 中 的 《 明 微 暗 徽 法 》。 其 中 提 到 在 十 三 明 
徽 的 每 两 徽 间 ， 可 以 从 五 种 音 位 中 选用 ， 即 为 “ 徽 近 上 、 征 中间: 徽 近 下 、 中 间 上 人 少许、 
徽 中 间 下 少许 ， 当 应 二 十 三 暗 币 也 ”， 加 在 一 起 ， 明 徽 暗 徽 共 有 三 十 六 徽 ， 此 外 ， 还 有 两 瞳 
徽 ， 分 别 是 从 一 币 到 岳山 、 十 三 徽 到 龙 龊 二 者 间 匀 分 为 五 和 假 ， 取 近 币 一段， 前 者 称 “ 上 了 暗 
徽 ”>， 只 用 作 泛 音 ; 后 者 称 “ 下 暗 徽 "。 即 “ 徽 外 ”， 按 、 泛 音 皆 用 。 


《 琴 书 大 全 雁 徽 ， 琴 征 三 ， 明 徽 暗 徽 法 》: 

凡 指 按 弦 对 徽 ， 为 应 必 先 明 二 十 三 瞳 微 与 十 三 明 徽 共 为 三 十 六 分 ， 上 中 下 按 
之 。 折 徽 法 云 ， 三 折 相 目 七 四 一 ， 从 项 庄 至 龙 鼎 里 折 回 中 心 定 为 七 徽 ， 名 目下 清 
一 十 三 微 。 再 从 七 徽 至 盘 折 回 中 心 定 为 四 徽 ， 名 目 中 平 清 一 十 二 微 。 又 从 四 徽 至 
振 拆 回 中 心 定 为 一 徽 ， 名 日 上 极 清 一 十 二 徽 ， 分 为 三 倍 。 黄 钟 之 声 ， 谱 中 写 徽 近 
上 、 微 中间、 微 近 下 、 徽 中 间 上 少许 、 微 中 间 下 少许 ， 当 应 二 十 三 瞳 微 也 。 夫 上 声 
之 清 浊 ， 大 小 相应 ， 辟 是 明 徽 瞳 徽 所 生 ， 故 七 弦 应 徽 所 以 取 声 和 也 。 除 三 十 六 微 
外 ， 别 有 二 瞳 微 。 至 盘 匀 分 五 段 ， 取 近 微 一段 ， 正 谓 之 上 瞳 徽 ， 名 目 徽 外 ， 唯 泛 
使 之 ; 十 三 徽 至 疹 匀 分 五 段 ， 取 近 ( 徽 ) 一 段 ， 正 谓 之 下 暗 徽 ， 亦 名 微 外 ， 举 按 
泛 声 使 之 。《 秋 思 弄 》 中 上 有 瞳 徽 上 独 泛 一 声 ， 《和 神 人 畅 》 中 上 下 暗 微 上 各 泛 一 声 。 
两 谱 泛 声 尼 名 神 授 声 。《 幽 馆 操 》 中 上 下 了 暗 微 上 独 泛 一 声 。 由 


由 于 只 有 这 两 个 音 位 是 对 暗 微 的 最 明确 表述 ， 我 们 也 可 以 对 此 做 出 律 学 分 析 ; 

“下 暗 微 ” 相 对 驼 长 

= 十 三 徽 相 对 弦 长 + [ (全 弦 弦 长 -十 三 徽 相 对 弦 长 ) *5] 

=+ [ (1- 芯 ) 5] = 专 + (二 二 5) = 志 + 击 =2 直 上 = 辣 

此 暗 徽 的 律 学 规定 是 按 音 为 小 全 音 ， 相 对 音 高 =0.91 全 音 ; 泛音 为 三 个 八 度 又 纯 律 大 
三 度 ， 即 相对 波长 为 襄 ， 相 对 音 高 为 3 x6 +1.93 =19.93 全 音 。 

“上 暗 微 ” 相 对 弦 长 

= 一 微 相对 弦 长 - 一 微 相 对 弦 长 +5 


=- 工 RE 泛 : 一 业 
全 4 40 一 坷 


@ 见 《 琴 书 大 全 ' 第 六 卷 ， 琴 徽 ， 和 琴 徽 三 ， 明 微 暗 徽 法 》， 笔 者 标点 。 
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相对 弦 长 为 马 的 徽 外 音 ， 距 离 十 三 徽 的 绝对 弦 长 为 一 十 
一 分 二 厘 五 ， 这 个 音 在 《 碍 石 调 . 幽 兰 》 中 被 描述 为 “十 
三 外 一 寸 许 "C。 

(图 18 《 码 石 调 . 幽 兰 》 谱 局 部 “ 幽 兰 第 五 ">， 第 二 行 
有 “十 三 下 一 寸 许 " ， 第 三 行为 “十 三 外 一 寸 许 ”。) 

2. 《又 统 . 十 则 》 中 的 明了 瞳 徽 及 三 分 损益 律 的 徽 外 音 

徐 理 的 《 琴 统 . 十 则 》 (1268 年 成 书 ) 中 进一步 提出 
“ 琴 有 十 则 ， 节 四 十 五 ， 同 者 十 有 四 ， 得 位 者 三 十 有 一 。 夫 
十 数 者 天 地 生成 之 .”@ 对 每 一 则 都 做 出 尺寸 或 徽 位 的 详细 
解说 。 这 31 个 音 位 中 除了 13 个 明 徽 ， 还 有 18 个 暗 微 。 

在 这 十 则 中 对 弦 长 的 划分 增加 了 七 等 分 、 九 等 分 和 十 等 
分 。 根 据 这 个 提示 ， 我 们 仍然 可 以 逐一 解析 : 

第 七 则 原文 :“ 七 而 分 之 各 得 六 寸 四 分 二 厘 八 毫 余 四 。? 
将 茂 长 等 分 为 七 可 得 到 二 、 弛 、 子 、 防 、 号 、 了 各 个 节 
点 ， 如 果 只 是 用 做 泛音 ， 相 对 音 高 为 16. 84 全 音 = 12 +4. 84 

音 ; 若 用 于 按 音 ， 的 相对 音 高 为 2. 91 全 音 ; 的 相对 
音 高 为 1.33 全 音 ， 介 于 第 十 二 、 十 三 徽 间 。 

第 九 则 原文 ; “大 而 分 之 各 得 五 寸 。” 将 弦 长 等 分 为 九 ， 则 得 到 新 的 按 音 相对 弦 长 写 ， 
相对 音 高 为 5. 09 全 音 、 研 的 相对 音 高 为 2. 18 全 音 。 同 时 ， 还 有 一 个 三 分 损益 律 的 徽 外 音 
。 这 个 “ 徽 外 音 ” 距 离 十 三 征 的 绝对 长 度 为 六 分 二 厘 五 ， 在 《 码 石 调 幽 兰 》 中 被 描述 为 
“十 三 下 半 寸 许 ”。 

第 十 则 原文 :“ 十 而 分 之 各 得 四 寸 五 分 ”将 弦 长 等 分 为 十 ， 则 得 到 新 的 按 音节 点 ， 相 
对 纺 长 为 二， 相对 音 高 为 3. 09 全 音 ， 介 于 第 九 、 十 微 间 。 

十 三 征 设 置 中 不 用 七 等 分 ， 反 映 出 音律 探索 中 的 理性 选择 。 徐 理 《 十 则 》 虽 然 得 出 了 
更 多 的 弦 长 比 规定 ， 但 从 方法 论 而 言 ， 并 无 新 意 。 只 是 循 着 十 三 明 微 的 设置 思路 ， 机 械 地 
连续 等 分 ， 虽 然 出 现 了 七 分 七 倍 生 律 ， 但 既 不 能 说 是 出 于 系统 化 、 理 论 化 的 律 制 构建 ， 也 
难说 是 出 于 明确 的 音乐 实践 要 求 。 而 从 各 家 琴 谱 来 看 ， 徐 理 的 《十 则 》 并 没有 对 音乐 实践 
产生 太 多 影响 。 

寻 合 三 分 损益 律 和 纯 律 两 种 规范 的 徽 外 音 在 演奏 的 实践 中 ， 有 各 自 相 谐 的 微 位 ,“ 十 三 
下 半 寸 许 ” 之 徽 外 音 在 后 来 强调 五 度 相生 律 为 重 的 音乐 实践 中 用 的 更 为 广泛 。 


图 18 


@ 详 见 《琴曲 集成 》( 一 ) ， 中 华 书 局 1980 年 影印 本 ,第 4 页 
@ 引 自 《 西 惹 堂 生 统 ， 琴 声 卷 一 十 二 》。 
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3.， 十 分 法 的 微分 

对 于 琴 演奏 中 所 用 的 徽 间 音 位 ， 清 代 以 前 的 琴 谱 没 有 清晰 统一 的 命名 法 。《 码 石 调 … 幽 
兰 》 中 有 时 以 两 微 间 来 表示 音 位 ， 如 “ 九 十 间 ”， 意 为 在 第 九 、 第 十 两 徽 间 取 音 ; 或 是 以 长 度 
描述 来 表示 音 位 ， 如 “ 八 上 一 才 许 ”或 “上 半 寸 许 ” ， 意 为 第 八 徽 向 右上 约 一 才 或 半 寸 取 音 。 
比较 起 来 ， 这 一 种 记 谱 更 精确 。《 码 石 调 ， 幽 兰 》 谱 和 陈 拙 《 骏 籍 ， 明 微 暗 徽 法 》 中 反映 出 在 
每 两 徽 间 有 五 个 音 位 可 以 选择 ， 如 “上 豆 许 "、“ 上 半 十 许 ”、“ 下 半 二 许 、“ 上 一 才 许 “下 
一 才 许 ”或 “ 徽 近 上 、 微 中间 、 微 近 下 、 征 中 间 上 少许 、 微 中间 下 少许 ”等 等 。 而 从 1673 年 
徐 上 瀛 刊印 《大 还 阁 琴 谱 》 起 ， 已 经 创 用 了 “微分 ”， 即 在 每 两 微 间 十 等 分 形成 九 个 区 间 ， 
这 样 ， 原 有 的 五 种 音 位 就 增加 到 九 种 。 自 此 ， 琴 上 从 岳山 到 龙 龄 二 者 间 就 有 130 个 音 位 。 
虽然 实际 演奏 并 不 会 用 到 130 个 音 位 ， 但 古琴 这 种 乐器 所 提供 的 音 体系 已 经 被 人 们 完全 掌 
握 并 以 “微分 ”运用 的 技法 物化 显现 出 来 。 常 用 的 就 有 三 分 三 倍 、 五 分 五 倍 的 各 种 微分 。 


四 、 具 有 多 维 生 律 因素 的 琴 律 

从 表 42 可 以 一 目 了 然 地 看 到 ， 琴 律 是 一 种 含 三 分 三 倍 、 五 分 五 倍 甚至 更 多 生 律 因素 的 
体系 ， 仅 以 十 三 明 徽 而 言 ， 就 已 经 出 现 了 七 倍 音 ， 而 在 丰富 的 微分 音 位 上 ， 数 理 规定 的 多 
样 性 包括 了 在 其 他 章节 中 提 到 的 各 种 生 律 因素 。 

阿拉 伯 人 所 运用 的 量 音 理论 ， 在 中 国 古 琴 上 也 是 古来 有 之 的 。 虽 然 十 三 徽 是 在 发 现 分 
段 振动 的 客观 规律 后 ， 有 了 理论 的 引导 而 设置 的 ， 但 古琴 从 来 就 是 以 按 音 为 主要 演奏 技巧 ， 
在 认识 泛音 规律 的 同时 ， 也 同样 有 充分 条 件 观 察 到 在 同样 的 节点 处 按 弦 形 成 于 泛音 成 倍数 
的 音程 。 按 住 某 徽 ， 剩 下 的 有 效 纺 长 可 以 产生 某 种 音程 ， 如 此 ， 也 就 把 握 住 了 长 度 比 变化 
与 音程 关系 之 间 的 规律 。 虽 然 古琴 并 不 用 量 音 术 来 定 弦 ， 但 在 以 量 振动 段 长 度 来 理解 音律 
间 的 音程 关系 方面 是 异曲同工 的 。 

琴 工 自古 相传 、 确 定 徽 位 的 “ 扫 纸 法 ”是 朴素 地 用 来 运算 琴 律 弦 长 比值 的 简单 整数 比 的 
计算 方法 。 产 生 于 公元 5 ~6 世纪 的 琴曲 《 碍 石 调 幽 兰 》 谱 所 记录 的 在 13 个 徽 位 上 广泛 运用 
泛音 的 事实 也 证 明了 古人 很 早 就 已 使 用 这 种 律 制 。 但 “ 琴 律 ”这 个 律 学 名 词 却 是 迟 至 南宋 ， 
由 朱熹 在 其 著作 《 琴 律 说 》 中 首次 提出 。 被 后 世尊 为 “ 正 调 ”的 调 纺 ， 传 统 上 有 两 种 调 弦 法 ， 
一 为 《管子 . 地 员 篇 》 所 记述 的 五 音 关系 ， 特 征 是 二 弦 〈 相 对 波长 为 &，D) 、 五 纺 〈 相 对 波 
长 为 好 ，A) 为 三 分 损益 法 所 生 ; 另 一 种 为 琴 家 所 传 ， 特 征 是 二 弦 〈 相 对 波长 为 马 ，D)、 五 
弱 〈 相 对 波长 为 主 ，A) 合 纯 律 规范 。 据 考证 ， 这 种 调 弦 法 至 迟 在 春秋 战国 期 间 就 已 出 现 
了 。 至 清 晚期 ， 这 种 定 弦 法 被 详细 地 记载 在 《 琴 学 人 门 》 中 ， 在 前 边 的 段落 已 进行 了 具体 
的 律 学 分 析 。 这 两 种 调 弦 法 在 琴 家 手中 世代 相传 ， 从 大 量 琴 谱 可 以 看 到 综合 运用 的 情况 。 


1， 朱 豆 《 琴 律 说 》 
中 国 历代 乐 志 律 志 不 间断 地 记载 了 一 直 发 展 的 三 分 损益 律 理论 ， 而 关于 琴 律 的 信息 却 只 
是 散 见 、 且 是 偶 见 于 零星 的 经 、 子 之 书 中 ， 然 而 和 琴 律 的 民间 理论 与 实践 却 一 直 与 占 统治 地 位 
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的 三 分 损益 律 平行 发 展 ， 越 来 越 多 的 出 土 资料 也 证 明了 这 一 点 。 从 以 琴 律 为 物质 基础 和 理论 
基础 定律 的 编钟 研究 以 及 大 量 琴 学 文献 的 律 学 解读 ， 琴 律 理论 的 发 展 脉络 也 渐 显明 晰 。 

朱熹 (1130 ~ 1200 年 ) 的 《 琴 律 说 》 第 一 次 把 “ 琴 律 ”这 个 术语 立 说 于 著作 中 ， 标 志 
着 琴 律 学 终于 从 实践 走向 理论 的 典 堂 。 他 在 这 部 著作 中 称 一 弦 十 二 徽 〈( 季 ，Mi) 为 姑 洗 ， 
这 个 纯 律 大 三 度 显然 不 同 于 三 分 损益 律 的 关 洗 〈 祭 ，Mi) ， 在 漫长 的 以 三 分 损益 律 为 权威 法 
则 的 律 学 史 中 ， 这 是 第 一 次 明确 强调 黄 钟 至 姑 洗 的 另 一 种 律 学 规范 。 他 还 提 到 在 一 弦 之 中 
有 下 、 中 、 上 三 准 相隔 纯 八 度 ， 五 声 十 二 律 在 上 、 中 、 下 三 准 之 间 为 次 第 八 度 ,@O 那么 ， 姑 
洗 在 这 三 准 之 间 分 别 得 自 十 一 币 〈 气 ) 、 六 徽 〈 亏 )、 三 微 〈 读 );《 生 律 说 》 中 有 一 句 话 体 
现 了 中 国 式 独 有 的 纯 律 小 三 度 直接 生 律 途径 : “五 弦 则 南 吕 之 律 因 起 于 龙 龄 而 为 羽 之 初 侨 ， 
黄 清 少 官 则 应 于 十 二 。” 五 弦 散 声 为 南昌 (La) ， 黄 钟 应 于 十 二 徽 (De) ， 相 对 弦 长 为 号 ， 
这 种 传统 与 曾 侯 乙 编钟 测 音 所 体现 出 的 小 三 度 基本 上 以 纯 律 规范 为 多 是 一 致 的 ， 似 乎 不 能 
只 看 做 巧合 ， 而 应 该 与 钟 律 以 孩 定律 这 个 实践 相 联系 。 另 一 个 例证 是 三 分 损益 律 仲 吕 
139 邓 ，+Mi) 不 能 复生 黄 钟 ， 而 古琴 三 弦 的 仲 日 ( 圣 ，Fa) 为 三 倍 反 生 ， 可 以 复生 黄 
钟 。 这 些 都 说 明 琴 上 的 律 名 都 具有 三 分 三 倍 、 五 分 五 倍 律 制 的 特点 。 自 从 淮南 律 数 中 出 现 
纯 律 因 素 ， 和 朱熹 《 琴 律 说 》 是 首次 明确 记载 生 律 因素 多 样 化 的 琴 律 的 文献 。 


2. 《 琴 书 大 全 》 中 留 下 的 详细 数据 @ 

在 清 初创 用 “ 徽 分 ” 记 写 徽 间 音 位 之 前 ， 减 字 谱 关于 微分 音 位 的 记 写 多 是 模糊 的 ， 只 
是 大 略 表述 为 在 某 两 徽 间 。 但 琴 律 研究 并 没有 忽略 徽 间 音 位 的 作用 ， 而 有 关 这 方面 较 早 和 
最 详细 的 记载 可 能 要 算 编 撰 于 明代 的 《 琴 书 大 全 》 了 。 

在 蒋 克 谦 的 时 代 ， 虽 然 还 没有 “微分 ”这 个 术语 ， 但 他 对 于 徽 间 的 弦 长 计算 已 经 精确 
到 以 尺 为 单位 的 小 数 点 后 第 三 位 “ 厘 ” 单 位 。 

由 于 蒋 克 谦 用 文字 令 述 的 方式 记 写 这 套 经 过 实验 总 结 得 到 的 计量 方法 ， 其 间 的 逻辑 关 
系 很 难 展示 出 来 ， 这 里 将 以 严格 的 数学 形式 再 现 出 这 部 文献 中 的 知识 结晶 。 同 时 ， 这 套数 
据 也 充分 体现 了 琴 上 多 维 生 律 的 特征 以 及 运用 。 

五 弦 与 十 二 律 的 对 应 关系 以 及 反应 在 一 弦 上 的 相对 弦 长 

《 琴 书 大 全 “' 卷 第 二 ， 声 律 上 “' 十 二 律 五 弱 还 宫 要 诀 ， 二 十 四 》: 


先 定 五 弦 各 为 宫 所 用 尺 专 以 朱文 公 四 尺 五 寸 之 数 约 为 则 
第 一 纱 自 盘 至 疾 ， 散 上 声 为 黄 钟 宫 ， 大 吕 、 太 繁 共 弦 ， 若 用 共 弦 之 律 为 宫 ， 


@ 原文 为 :“…… 七 弦 者 ， 一 弦 之 中 又 各 有 五 声 十 二 律 者 凡 三 硕 。……' 若 七 徽 之 后 以 至 四 徽 之 前 ， 
则 五 声 十 二 律 之 应 ， 亦 各 于 其 初 之 次 而 半 之 。…… 四 徽 之 后 以 至 一 徽 之 前 ， 则 其 声 律 之 应 ， 次 第 又 如 其 初 ， 
而 又 半 之 。 《朱子 大 全 集 ' 卷 六 十 六 “， 琴 律 说 》 约 1190 年 成 书 ， 汉 水 抄本 ， 中 国 艺术 研究 院 图 书馆 藏书 。 

Q@ 这 部 分 内 容 引 自 笔者 发 表 在 2003 年 第 3 期 《音乐 艺术 》 上 的 一 篇 独立 文章 《以 现代 律 学 的 方法 
解读 蒋 克 谦 〈 琴 书 大 全 》 中 所 传 以 徽 间 徽 外 寸 分 厘 数 》。 
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弦 法 不 改 ， 但 大 吕 则 诸 弦 臂 紧 于 黄 钟 一 律 ， 太 敌 则 诸 弦 惨 紧 于 黄 钟 二 律 ， 后 仿 此 。 
第 二 弱 散 声 与 按 第 一 弦 正 十 二 微 相应 为 夹 钟 宦 ， 姑 洗 共 弦 ; 第 三 弦 散 声 与 按 第 一 
二 浊 二 过 是 夺 下 二 贡 入 本 守 利 量 寺 江天 上 本 各 民政 ， 第 四 弦 散 声 与 按 第 一 
纺 九 徽 上 一 二 和 八 分 四 厘 相 应 为 丙 则 宫 ， 南 吕 共 弦 ; 第 五 弦 散 声 与 按 第 一 弦 信 徽 寺 
二 二 相应 为 无 射 宫 ， 应 钟 共 弦 。 


这 段 话 描述 了 定 五 蓄 的 过 程 ， 他 是 以 一 弦 的 相对 弦 长 规定 了 其 他 几 弱 各 自 的 散 声 相对 波 
即 原文 中 的 “第 … 弦 散 声 与 按 一 弦 … 徽 …… 相 应 为 …… 宫 ”。 那 么 各 弦 与 一 弦 的 关系 为 : 
一 弦 散 声 相对 波长 为 黄 钟 官 
二 芯 散 声 相 对 波长 为 夹 钟 官 = 一 弦 十 二 微 的 相对 弦 长 
三 弦 散 声 相 对 波长 为 仲 昌 官 = 一 弦 十 微微 上 的 相对 弦 长 
四 弦 散 声 相 对 波长 为 夷 则 宫 = 一 弦 九 微 上 一 寸 八 分 四 厘 的 相对 弦 长 
五 弱 散 声 相 对 波长 为 无 射 官 = 一 弦 八 徽 上 二 十 的 相对 弦 长 
虽然 蒋 克 谦 提供 的 是 以 绝对 弦 长 数值 〈 朱 文公 尺 四 寸 五 分 ) 表达 相对 弦 长 ， 我 们 可 以 
将 绝对 蓄 长 数值 折合 成 相对 张 长 数值 ， 办 法 是 ， 设 一 弦 空 弦 全 长 〈 从 龙 齿 到 岳山 的 距离 ) 
为 1， 从 某 按 音 〈 微 位 或 微 间 音 位 ) 到 岳山 的 距离 是 全 弦 长 的 几 分 之 几 ， 这 个 数值 就 是 按 
音 的 相对 纺 长 。 在 第 一 章 第 二 节 中 我 们 已 经 获得 了 这 样 的 认识 : 相对 弦 长 数值 (中 国 古 代 
表达 为 律 数 ) = 相对 波长 数值 。 在 面 对 古 琴 这 样 由 多 根 等 长 的 弦 在 一 起 比较 音程 关系 时 ， 
必须 由 相对 弦 长 的 概念 上 升 到 相对 波长 ， 在 以 一 弦 散 声 相 对 波长 为 1 的 条 件 下 ， 各 弦 各 徽 
位 上 的 音 高 人 可 以 在 一 个 逻辑 系统 内 表达 。 

参照 表 42 中 的 徽 位 规定 ， 可 以 对 上 述 等 式 右边 的 按 音 之 绝对 弦 长 作 如 下 折算 

人 @@ 黄 钟 律 ， 第 一 弦 散 声 为 宫 

绝对 弦 长 为 4.5 尺 ， 相 对 弦 长 为 1， 相 对 波长 为 1; 

@) 夹 钟 律 ， 第 二 弦 散 声 为 宫 

二 纺 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相对 波长 x 一 弦 正 十 二 徽 的 相对 弦 长 =1x 总 = 竺 

一 弦 十 二 徽 的 绝对 弦 长 =4.5 尺 x 言 =3.75 尺 

一 芝 十 二 徽 的 相对 张 长 化 为 小 数 0. 8333333 〈 由 分 数 化 为 循环 小 数 ) 

图 仲 昌 律 ， 第 三 弦 散 声 为 宫 

三 蓄 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相对 波长 x 一 弦 十 徽 徽 上 的 相对 弦 长 =1x 到 = 也 

一 弱 十 徽 微 上 的 绝对 弦 长 =4.5 尺 x 于 =~3.375 尺 

一 弱 十 微微 上 的 相对 弦 长 约 为 0.75 

鸭 夷 则 律 ， 第 四 弦 散 声 为 宫 

四 弦 散 声 相对 波长 = 一 弱 散 声 相对 波长 x 一 弦 九 微 上 一 寸 八 分 四 厘 的 相对 藤 长 

九 徽 的 绝对 弦 长 =4.5 尺 x 闻 =3 尺 

一 弦 九 徽 上 一 寸 八 分 四 厘 的 绝对 弦 长 =3 尺 -0.184 尺 =2.816 斥 
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订 


相对 弦 长 为 2.816 尺 :4.5 尺 =0.625778 (由 分 数 化 为 循环 小 数 ， 小 数 点 后 最 后 一 位 四 


舍 五 人 ) 
按照 琴 律 定律 的 一 般 规 范 有 两 个 结果 (分数 化 为 小 数 ， 以 便于 比 大 小 ) : 
a， 总 =0. 625 b， 世 。 =0. 6328125 


与 蒋 氏 所 传 数 据 相 比 ， 取 前 者 言 ， 八 徽 相 对 弦 长 为 0.6， 微 分 推算 过 程 为 : 
(0. 625 -0.6) x159 =0.375， 写 成 微分 ， 即 八 徽 四 分 ;等 于 一 弱 八 徽 四 分 。 
@ 无 射 律 ， 第 五 弦 散 声 为 宫 

五 纺 散 声 相 对 波长 = 一 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 八 徽 上 二 二 的 相对 艾 长 

八 徽 的 绝对 弱 长 =4.5 尺 x 亏 =2.7 尺 

一 弱 八 徽 上 二 十 的 绝对 弦 长 =2.7 斥 -0.2 扩 =2.5 矿 

相对 弦 长 为 =2.5 尺 :4.5 尺 =0.555556 〈 由 分 数 化 为 循环 小 数 ) 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规 范 有 两 个 结果 (分 数 化 为 小 数 ， 以 便于 比 大 小 ) : 

a.， 总 =0.55556; b， 总 =0. 5625 

与 蒋 氏 所 传 数据 相 比 ， 取 前 者 言 ， 七 徽 的 相对 弦 长 为 0.5， 微 分 推算 过 程 为 : 


(0. 55$556 -0.5) x10 =0. 555556 ， 写 成 微分 ， 即 七 微 六 分 ， 等 于 一 弦 七 徽 六 分 。 
以 上 结果 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表示 : 


例 8 
校正 值 : +.08 -.01 +.07 二 .09 
让 
< > 3 了 


表 59 五 弦 各 为 官 ， 与 一 纺 相 应 音 位 
防 第 一 弦 绝 对 弦 长 散 声 、 微 位 和 微分 
第 一 弦 散 声 为 宫 1 汪 .5 尺 
第 二 弦 散 声 为 宫 3.75 尺 一 骇 十 二 微 
攻 


第 三 驴 散 声 为 宫 =3.375 尺 一 骇 十 微微 上 


第 四 玉 散 声 为 宫 2.816 人 一 驴 八 徽 四 分 


第 五 驼 散 声 为 宫 2 一 豆 七 徽 六 分 


@ 参照 图 15 中 各 徽 间 的 距离 ， 八 徽 至 九 徽 之 间 为 疡 。 
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如 此 看 来 ， 作 者 似乎 在 寻求 纯 律 结果 。 不 过 ， 从 《 重 书 大 全 ， 十 二 律 五 弦 还 宫 要 诀 》 
全 文 来 看 ， 蒋 克 谦 的 基本 律 学 观念 是 以 三 分 损益 法 为 基础 的 ， 所 以 这 段 文字 还 有 另外 的 解 
读 可 能 ， 

(1) 相距 “小 微 音 差 ” 而 归并 入 与 纯 律 相同 的 按 音 音 位 

若 以 三 分 损益 相生 十 二 律 ， 从 黄 钟 出 发 ， 二 弦 散 声 所 应 律 昌 为 第 9 次 相生 而 出 的 夹 钟 
律 ， 相 对 波长 为 152384 ， 为 一 弦 十 二 徽 上 不 足 一 分 ， 与 十 二 徽 按 音 的 相对 音 高 相差 只 有 一 个 
“小 微 音 差 ” ， 可 以 归并 为 十 二 徽 ; 

四 弦 散 声 所 应 律 虽 为 第 8 次 相生 而 出 的 夷 则 律 ， 相 对 波长 为 四 2 轩 ， 与 相对 波长 过 的 相 
对 音 高 也 只 有 一 个 “小 微 音 差 ” ， 推 算 徽 分 为 0. 36， 也 归 人 一 弦 八 徽 四 分 ; 
五 蓄 散 声 所 应 律 吕 为 第 10 次 相生 而 出 的 无 射 律 ， 相 对 波长 为 强 29 ， 为 一 弦 七 徽 五 分 
与 七 微 六 分 按 音 的 相对 音 高 也 是 只 有 一 个 “小 微 音 差 ”， 所 以 可 以 归 和 人 七 徽 六 分 。 
(2) 相距 “古代 音 差 ” 而 不 能 简单 归并 
三 蓄 散 声 所 应 律 吕 为 第 11 次 相生 而 出 的 仲 昌 律 ， 相 对 波长 为 号 芭 他 ， 为 一 弦 九 徽 九 
分 ， 与 十 徽 按 音 的 相对 音 高 相差 一 个 “古代 音 差 ”， 这 个 音 位 不 能 简单 归并 于 反 生 一 次 的 十 
由 于 当时 还 没 发 明 出 微分 记 谱 ， 所 以 会 形成 这 样 的 表述 ， 仲 昌 为 “十 微微 上 ”。 
以 下 列表 比较 两 种 可 能 性 : 


出 


表 60 两 种 律 制 规范 在 征 间 徽 位 上 的 比较 
第 一 玉 
绝对 弦 长 
4.5 人 尺 散 声 


3.75 尺 一 玉 十 二 微 


相对 波长 散 声 、 微 位 和 微分 


3.745770 尺 “ | 一 纺 十 二 微 上 不 足 一 分 


3.375 尺 一 纺 十 微 


131072 二 和 
177147 3.32957| 人 二 纺 九 徽 九 分 


-上 一 


2.816 尺 一 骇 八 徽 四 分 


第 四 玉 散 声 为 官 


2.809 尺 一 骇 八 微 三 分 六 
一 一 


2.5 尺 一 坊 七 徽 六 分 


第 五 驴 散 声 为 宫 0.01 全 音 上 上 


2.497 上 只 一 驴 七 徽 五 分 五 


表 中 同 律 位 的 极 小 差异 清楚 表明 ， 在 一 定 的 局 部 内 ， 三 分 损益 律 与 纯 律 可 以 得 到 一 个 
协调 统一 。 
这 段 文字 经 过 这 样 的 清理 ， 也 显示 出 一 个 矛盾 : 
106 ， 


这 段 原文 规定 了 只 有 第 二 弦 散 声 与 一 弦 正 十 二 微 相应 ， 第 四 、 五 弦 则 与 一 弦 的 某 徽 辣 
音 位 相应 ， 而 第 三 弦 与 “第 一 弦 十 微微 上 ”相应 ， 这 种 表达 则 令 人 费解 。 尽 管 我 们 可 以 认 
为 是 在 发 明 微分 记 谱 之 前 的 含混 描述 , 但 比较 起 其 他 精确 到 寸 、 分 、 厘 的 数据 ， 蒋 克 谦 完 
全 有 能 力 计 算 这 个 “ 微 上 ”的 精确 表达 ， 为 什么 却 独 独 在 这 里 含混 了 起 来 ” 而 况 ， 在 早 于 
《 琴 书 大 全 》 的 文献 《 太 音 大 全 集 》、《 西 琨 堂 琴 统 》 中 都 已 运用 十 微 按 音 相 谐 的 调 弦 法 ， 
说 明 琴 律 实践 中 运用 三 倍 反 生 的 十 徽 是 非常 普遍 的 。 蒋 克 谦 在 此 处 的 突然 模糊 反 显 得 很 反 
常 ， 这 个 问题 留待 后 文 进一步 讨论 。 

各 宫 弦 五 声 的 音律 规定 

《 琴 书 大 全 卷 第 二 声 律 上 “' 十 二 律 五 弦 还 官 要 诀 ， 二 十 五 》: 
次 定 各 宫 弦 五 声 
凡 即 定 应 为 某 律 官 弦 者 自 后 至 峰 散 声 为 官 ， 就 本 宫 弦 按 十 三 徽 外 六 分 七 厘 为 

商 ; 按 十 一 微 上 约 四 分 五 砷 为 角 ; 按 正 九 徽 为 征 ; 按 八 徽 上 约 三 分 五 砷 为 羽 。 

这 段 话 转 写成 如 下 形式 

某 律 宫 弦 者 

宫 音 ， 散 声 ， 弦 长 为 4.5 尺 ， 相 对 波长 为 1; 

音 ， 按 十 三 徽 外 六 分 七 厘 (十 三 徽 相 对 波长 为 专 ) 

绝对 弦 长 = 十 三 徽 绝 对 弦 长 (4.5 尺 x 喜 ) +0.067 尺 

=3.9375 尽 +0. 067 尺 =4. 0045 尺 

相对 弱 长 =4. 0045 >4.5 =0. 8898888 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规 范 有 两 个 结果 : 

a.， 总 =0.888889; b. 和 马 =0.9 

与 蒋 氏 所 传 数据 相 比 ， 取 前 者 竺 。 十 三 徽 的 相对 纺 长 为 0.875 ， 微 分 的 推算 过 程 为 : 

(4. 0045 :4.5 -0.875) x8 =0.119， 写 成 微分 ， 即 十 三 徽 一 分 ， 即 前 文 所 论 的 符合 三 
分 损益 律 的 下 暗 徽 ; 

角 音 ， 按 十 一 徽 上 四 分 五 厘 

绝对 芒 长 = 十 一 徽 绝 对 弦 长 (4.5 尺 x 号 ) -0.045 尺 =3.6 尺 -0.045 尺 =3.555 尺 

相对 弦 长 =3.555 :4.5 =0.79 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规 范 有 两 个 结果 

a. 乞 =0.8 。”b. 器 =0.7901234 

与 蒋 氏 所 传 数据 相 比 ， 取 后 者 经 。 十 徽 的 相对 弦 长 为 0.75 ， 徽 分 的 推算 过 程 为 : 

(3.555:4.5 -0.75) x20 =0.8， 写 成 徽 分， 即 十 微 八 分 

征 音 ， 按 正 九 徽 

绝对 弦 长 =4.5 尺 x 闻 =3.0 尺 
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相对 弦 长 =3.0 =4.5 =0. 666666 ; 

羽 音 ， 按 八 微 上 三 分 五 厅 

绝对 弦 长 = 八 徽 绝 对 弦 长 (4.5 尽 x 杞 ) -0.035 尺 =2.7 尺 -0.035 尺 =2.665 尺 
相对 弦 长 =2. 665 :4.5 =0. 592222 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规 范 有 两 个 结果 : 

a. 纪 =0.6 ， b. 奴 =0.5925925 

与 葛 氏 所 传 数 据 相 比 ， 取 后 者 执 。 七 徽 的 相对 弦 长 为 0. 5， 微 分 的 推算 过 程 为 : 

(2. 665 :4.5-0.5) x10 =0.9222， 写 成 微分 ， 即 七 徽 九 分 。 

以 上 结果 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表示 : 

例 9 某 律 官 弦 五 声 


校正 值 : 十 .02 十 .04 +.01 +.03 
3 了 号 
8 04 2 16 


表 61 一 弦 黄 钟 宫 弦 五 声 


官 骇 上 的 按 音 位 置 绝对 弦 长 〈( 尺 ) | 相对 弦 长 ”| 相对 波长 ”| 散 声 、 徽 位 和 徽 分 
官 “| 散 声 4.5 1 虽 散 声 
商 “| 十 三 徽 外 六 分 七 悍 4. 0045 0.888889 “| 写 王 三 微 二 分 
角 “| 十 一 徽 上 四 分 五 悍 3. 555 10 各 十 徽 八 分 
征 “| 正 九 徽 3.0 0.666667 “| 冯 九 微 
羽 “ | 八 徽 上 三 分 五 悍 | 2 665 | 0.59259 “| 冯 七 徽 九 分 


此 富 弦 上 的 五 声 实 为 第 一 弦 黄 钟 宫 五 声音 阶 。 
用 八 度 协和 而 不 是 用 同音 协和 的 办 法 ， 将 其 他 四 弦 套 用 过 来 : 


例 10 ”第 二 弦 夹 钟 宫 五 声 


校正 值 : 十 .08 七 0 二 .12 十 .09 +.11 
| 

5 20 160 5 40 

相对 波长 : 6 27 243 9 81 


表 62 ”二 弦 夹 钟 宫 五 声 


阶 名 ”| 宫 驴 上 的 按 音 位 置 “| 相对 波长 散 声 、 微 位 和 微分 
官 | 散 声 xl = 二 散 声 
商 | 十 三 徽 外 六 分 七 悍 xx 于 胃 十 三 徽 一 分 


角 十 一 微 上 四 分 五 厘 
可 征 正 九 微 
羽 八 徽 上 三 分 五 厘 


X 
SI we 扣 攻 law 


X 


olw cuw 国 区 clw 国 区 
义 


例 11 第 三 弦 仲 虽 宫 五 声 : 


校正 值 : -.01 二 .01 十 .03 十 .02 
3 2 16 1 4 
相对 波长 ; 玫 本 2 林 7 


表 63 ”三弦 仲 昌 宫 五 声 
阶 名 “| 宫 纺 上 的 按 音 位 置 获 声 、 微 位 和 徽 分 
官 “| 散 声 散户 

十 三 微 一 分 


商 _ 填 二 这 徽 外 估 分 七 尾 


芭 


十 一 征 上 四 分 五 悍 十 徽 八 分 


正 九 徽 


X 


九 徽 


下 - 


八 徽 上 三 分 五 厘 


久 
SEE we 人 lo 


小 | 小 | 上 | 小 | 上 | 
X 


七 徽 九 分 


例 12 ”第 四 弦 夷 则 富 五 声 : 


校正 值 : 二 07 0 业 计 外 十 .08 二 .10 


， 电 人 二 2 
相对 波长 ; 8 9 81 12 27 


“4109 。 


表 64 ”四 弦 夷 则 宫 五 声 


官 驴 上 的 按 音 位 置 散 声 、 微 位 和 微分 
| 官 散 声 误 xl1= 半 散 声 
商 “| 十 三 微 外 六 分 七 悍 | 主 x 呈 =- 瑟 十 三 徽 一 分 
| 
| 十 一 徽 上 四 分 五 厘 喜 x 星 = 盘 十 徽 八 分 
RE 汪 aa eas | 
答 正 九 徽 Bi 35=12 九 微 
曼 
| 三 5 16 1o 
八 徽 上 三 分 五 厘 全 七 徽 九 分 


校正 值 : +.09 +11 国人 +10 +.12 
5 0 3 1 m 
相对 波长 9 8 729 27 243 


表 65 ”五 弦 无 射 宫 五 声 


官 驴 上 的 按 音 位 置 散 声 、 徽 位 和 微分 
红 和 5 
官 散 声 可 xl1=5 散 声 
攻关 3 
商 | 十 三 徽 外 六 分 七 悍 “| 喜 x 呈 = 般 十 三 徽 一 分 
化 | 正 刀 和 se | 磅 呈 
丽 八 徽 上 三 分 五 悍 王 x 反 =2 七 徽 九 分 


以 上 二 、 三 、 四 、 五 弦 还 有 第 二 种 三 分 损益 律 可 能 性 ， 具 体 数据 可 以 根据 表 60 所 列 第 
二 种 相对 波长 比值 计算 得 出 。 


3. 《 琴 书 大 全 》 中 琴 五 调 的 律 学 表达 

有 了 五 弦 各 为 宫 的 散 声 相互 关系 和 在 每 弦 上 各 自得 到 五 声 的 相互 关系 ， 对 《和 琴 书 大 全 》 
中 逐一 开具 的 十 二 律 按 声 与 散 声 应 律 为 五 声 的 文字 描述 就 不 难 理解 了 。 以 下 用 同样 的 方式 
把 琴 五 调 各 调 关系 全 部 用 律 学 表达 法 解读 。 

《 琴 书 大 全 卷 第 二 声 律 上 》 记 载 了 “ 琴 五 调 ” 的 定 弦 方 法 ， 以 下 根据 原文 逐一 分 
析 。 


"110 ， 


《和 琴 书 大 全 卷 第 二 声 律 上 . 二 十 五 》, 

黄 钟 律 以 第 一 弦 散 声 为 宫 ， 按 第 一 纺 十 三 徽 外 六 分 七 厘 与 第 二 弦 散 声 相应 为 商 ， 
律 应 太 著 ; 按 第 一 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 与 第 三 弦 散 声 相应 为 月 ， 律 应 姑 洗 ;， 按 第 
一 弥 正 九 徽 与 第 四 弦 散 声 相应 为 征 ， 律 应 林 钟 ; 按 第 一 弦 八 徽 上 约 三 分 五 厘 与 第 五 
弦 散 声 相 应 为 己 ， 律 应 南 吕 。 第 六 纺 为 少 官 律 应 黄 清 ; 第 七 弦 为 少 商 ， 律 应 太 清 。 


这 段 话 是 关于 “ 慢 角 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相 对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进 行 分 析 ， 可 以 得 
出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 
例 14 ” 黄 钟 律 以 第 一 弦 散 声 为 宫 音 ， 


音阶; 宣 商 角 微 羽 人 少 官 。 少 商 


校正 值 : +02 +04 +01 +03 +.02 
个 3 

8 64 2 16 1 4 

相对 波长 : 1 9 81 3 27 2 9 


官 防 上 的 按 音 位 置 官 驴 绝对 骇 长 | 获 声 、 徽 位 和 微分 
一 琉 | 黄 钟 | 官 | 散 声 [二 - 症 和 EL 生 | 散 声 
二 弦 | 太 和 | 商 | 十 三 微 外 六 分 七 厘 4. 0045 尺 总 十 三 微 一 分 
三 纺 | 姑 洗 | 角 | 十 一 微 上 四 分 五 | 一 
四 纺 | 林 钟 | 微 | 正 九 徽 3.0 尺 三 九 微 
五 玉 | 南昌 | 羽 | 八 徽 上 三 分 五 悍 2. 665 尺 如 七 徽 九 分 
六 玉 | 黄 清 | 少 宫 正七 徽 2.25 尺 玄 七 微 
七 力 | 大 清 | 少 商 | (十 三 徽 外 六 分 七 悍 ) 20R 


“ 右 〈 又 ) 黄 钟 、 大 吕 、 太 获 三 律 萝 以 第 一 纺 为 宫 ， 其 调 防 法 亦 同 ….…” 大 日 、 大 能 一 
律 以 第 一 弦 为 宫 ， 只 须 分 别提 高 一 律 、 两 律 ， 大 吕 均 、 太 焦 均 整体 移 位 小 二 度 、 大 二 度 。 
此 处 不 再 一 一 列 出 。 这 个 定 弦 方法 虽然 与 《 太 音 大 全 集 》 中 记载 的 方法 不 同 ， 但 调 出 来 的 
结果 是 相同 的 。 


《 骏 书 大 全 卷 第 二 声 律 上 . 二 十 六 》; 

夹 钟 律 以 第 二 弦 散 声 为 宫 ， 按 第 二 弦 十 三 徽 外 六 分 七 厘 与 第 三 弦 散 声 相 应 为 
商 ， 律 应 仲 吕 ; 按 第 二 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 砷 与 第 四 弦 散 声 相应 为 角 ， 律 应 林 钟 ， 
按 第 二 弦 正 九 徽 与 第 五 弦 散 声 相应 为 征 ， 律 应 无 射 ; 按 第 二 弦 八 徽 上 约 三 分 五 刘 
与 第 一 纺 散 声 相应 为 翌 ， 律 应 黄 钟 。 第 六 弦 为 少 羽 律 应 黄 清 ; 第 七 弦 为 少 宫 ， 律 
应 夹 清 。 


“下 11 ， 


这 段 话 是 关于 “ 清 商 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相 对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进 行 分 析 ， 可 以 得 
出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 


例 15_ 夹 钟 律 以 第 二 弦 散 声 为 宫 音 〈 从 “ 先 定 五 弦 各 为 官 ”一 段 知 二 弦 夹 钟 为 车 ) 


音 阶 ; 羽 宫 商 角 微 少 羽 ” 少 富 
校正 值 : +.11 ， +:08 +10 +12 +09 +11 +08 


1 
DIE 1 
一 


二 Ps 
80 20 160 5 40 5 
相对 波长 : 6 27 243 9 8 12 


官 驴 上 的 按 音 位 置 ; 官 弦 散 声 、 徽 位 和 微分 
( 八 徽 上 三 分 五 厘 ) 
散 声 

十 三 徽 外 六 分 七 悍 


散 声 
证 三 币 关 从 
十 徽 八 分 
九 徽 
七 徽 九 分 
七 徽 


X 


十 一 币 上 四 分 五 厘 让 
正 九 徽 
八 徽 上 三 分 五 悍 
正七 徽 


X 
bl= Solej elolw 


X 


clw cu olw cu olw olw clw 
X 


X 


“ 右 (又 ) 夹 钟 、 姑 洗 二 律 尼 以 第 二 弦 为 宫 ， 其 调 弦 法 亦 同 …… ” 夹 钟 、 姑 洗 二 律 共 
弦 ， 所 以 姑 洗 均 各 音 移 高 一 个 小 二 度 。 

这 个 定 弦 方 法 以 三 分 损益 法 为 原则 ， 其 结果 必然 与 上 一 节 以 十 一 徽 纯 律 音程 相应 的 调 
节 方 法 得 出 的 结果 不 同 ， 虽 说 是 紧 五 纺 ， 但 一 弦 、 六 弦 也 都 要 紧 〈 调 高 ) 一 个 普通 音 差 。 


《 琴 书 大 全 卷 第 二 声 律 上 . 二 十 七 》: 

仲 吕 律 以 第 三 弦 散 声 为 官 ， 按 第 三 纺 十 三 徽 外 六 分 七 厘 ， 与 第 四 弦 散 声 相 应 
为 商 ， 律 应 林 钟 ; 按 第 三 弦 十 一 微 上 约 四 分 五 厘 与 第 五 防 散 声 相 应 为 角 ， 律 应 南 
吕 ; 按 第 三 弦 正 九 徽 与 第 一 弦 散 声 相 应 为 征 ， 律 应 黄 钟 ; 按 第 三 弦 八 徽 上 约 三 分 
五 厘 与 第 二 纹 散 声 相 应 为 己 ， 律 应 太 答 。 第 六 弦 为 少 征 律 应 黄 清 ; 第 七 弦 为 少 羽 ， 
律 应 太 清 。 


这 段 话 是 关于 “ 正 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进行 分 析 ， 可 以 得 出 
以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 


六 二 4 


例 16 仲 昌 律 以 第 三 弦 散 声 为 宫 音 〈 从 “ 先 定 五 弦 各 为 官 ”一 段 知 三 弦 仲 虽 为 三 ) 


音阶: 征 羽 富 商 角 少 征 少 羽 
校正 值 : 十 .02 -.01 +.01 十 .03 二 .02 


官 驴 上 的 按 音 位 置 十 ; 宫 弦 散 声 、 徽 位 和 微分 
〈 正 九 微 ) 
〈 八 徽 上 三 分 五 厘 ) 


散 疡 
十 三 徽 外 六 分 七 十 三 微 一 分 
| 十 二 微 上 而 分 五 十 微 八 分 
正 九 微 | 克 微 

| 八 微 上 三 分 五 悍 七 徽 九 分 


右 〈 又 ) 仲 吕 、 装 宾 、 林 钟 三 律 辟 以 第 三 弦 为 官 ， 其 调 纺 法 亦 同 ……. ” 贰 宾 、 林 钟 
二 律 与 仲 吕 律 共 弦 ， 蓝 宾 均 、 林 钟 均 各 音 分 别 移 高 小 二 度 、 大 二 度 。 这 个 正 调 定 纺 与 前 文 
中 《五 知 帝 琴 谱 》 介绍 的 方法 不 同 ， 但 结果 相同 。 


《 骏 书 大 全 卷 第 二 声 律 上 . 二 十 八 》， 
页 则 律 以 第 四 玫 散 声 为 宫 ， 按 第 四 终 十 三 徽 外 六 分 七 悍 ， 与 第 五 弦 散 声 相应 为 商 ， 
律 应 无 射 ; 按 第 四 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 与 第 一 弦 散 声 相应 为 角 ， 律 应 黄 钟 ; 按 第 四 
弦 正 九 徽 与 第 二 弦 散 声 相应 为 微 ， 律 应 夹 钟 ; 按 第 四 弦 八 徽 上 约 三 分 五 砷 与 第 三 纺 散 
声 相 应 为 己 ， 律 应 仲 吕 。 第 六 弦 为 少 角 律 应 黄 清 ; 第 七 防 为 少 征 ， 律 应 夹 清 。 
这 段 话 是 关于 紧 二 、 四 、 五 、 七 弦 (相当 于 “ 慢 宫调 ") 散 声音 阶 的 各 弱 相 对 关系 。 
对 所 给 的 条 件 进行 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 


例 17 ”更 则 律 以 第 四 玉 散 声 为 宫 音 (根据 上 文 知 四 弦 夷 则 为 号 ) 


音 阶 : 角 微 羽 富 商 少 角 ” 少 币 
校正 值 三 二 臣下 -一 一 卡 98 一 一 上 0 一 07 一 一 -09 + +.08 


陈 收 上 的 外 案 们 于 上 下 下 人 宫 弦 散 声 、 微 位 和 徽 分 


(十 一 微 上 四 分 五 性) 


( 正 九 徽 ) 


o|w o|w o|w 


( 八 徽 上 三 分 五 厘 ) 
散 声 


加 o|w 


X 


十 三 徽 外 六 分 七 悍 


十 一 徽 上 四 分 五 厘 


流 


ul | 立信 | om 


o|w o|w o| 
1 
gw %| 语 lw 


又 


正 九 微 


“ 右 〈 又 ) 夷 则 、 南 吕 二 律 尼 以 第 四 弦 为 宫 ， 其 调 弦 法 亦 同 …… ”南昌 与 夷 则 二 律 共 
弱 ， 南 吕 均 各 音 移 高 小 二 度 。 这 个 定 弦 的 步 又 实际 上 是 第 3 次 “ 清 角 为 宫 "， 各 终 之 间 的 音 
程 关 系 与 后 来 的 “ 慢 宫调 ”相同 。 由 于 前 文 对 五 弦 各 自 为 宫 时 已 经 做 出 律 学 规定 ， 此 调 各 
弦 相 生 关 系 以 三 分 损益 法 为 原则 ， 所 以 当 四 弦 夷 则 为 宫 时 ， 一 弦 和 六 弦 就 必须 调 高 一 个 普 
通 音 差 。 


《 琴 书 大 全 “' 卷 第 二 … 声 律 上 二 十 九 》: 

无 射 律 以 第 五 弦 散 声 为 官 ， 按 第 五 弦 十 三 微 外 六 分 七 厘 ， 与 第 一 纺 散 声 相 应 
为 商 ， 律 应 黄 钟 ; 按 第 五 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 与 第 二 弦 散 声 相 应 为 角 ， 律 应 太 
徐 ; 按 第 五 弦 正 九 徽 与 第 三 弦 散 声 相 应 为 征 ， 律 应 仲 吕 ; 按 第 五 弦 八 徽 上 约 三 分 
五 厘 与 第 四 弦 散 声 相应 为 习 ， 律 应 林 钟 。 第 六 弦 为 少 商 律 应 黄 清 ; 第 七 弦 为 少 角 ， 
律 应 太 清 。 


这 段 话 是 相当 于 “ 紧 羽 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相 对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进 行 分 析 ， 可 以 
得 出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 


例 18 无 射 律 以 第 五 弱 散 声 为 宫 音 (根据 上 文 知 五 弦 无 射 为 二 ) 


音阶: 商 角 征 羽 官 少 商 。 少 角 


校正 值 : +.11 +.13 +.10 二 .12 十 .09 +.11 +.13 
人 
念 ee 
80 640 20 160 5 40 320 
相对 波长 : 81 729 27 243 9 81 729 


“114 ， 


阶 名 | 宫 驴 上 的 按 音 位 置 官 弦 弦 长 3 | 宫 弦 散 声 、 徽 位 和 微分 
| 商 | (十 三 微 外 关 分 莫 ) 
《十 一 徽 上 四 分 五 厘 ) 


朋 
徽 | ( 正 思 生 ) 
羽 


X 


X 


X 


生 国 本 轩辕 鸭 本 已 


( 八 徽 上 三 分 五 悍 ) | 
官 | 散 声 

十 三 微 外 六 分 测量 
十 一 徽 上 四 分 五 悍 


X 


“ 右 〈 又 ) 无 射 、 应 钟 二 律 尼 以 第 五 弦 为 官 ， 其 调 弦 法 亦 同 ……” 应 钟 与 无 射 二 律 共 
弦 ， 所 以 无 射 均 各 音 移 高 小 二 度 。 由 于 运用 三 分 损益 法 ， 以 五 弦 无 射 为 官 时 ， 不 仅 要 紧 二 、 
四 、 五 、 七 纺 ， 一 弦 和 六 弱 也 要 紧 一 个 普通 音 差 。 

《 琴 书 大 全 》 中 的 琴 五 调 定 弦 ， 与 前 边 “ 先 定 五 弦 各 为 宫 ” 的 规定 产生 内 在 数理 矛盾 ， 
使 各 弦 的 调节 结果 显得 较为 复杂 ; 以 一 次 “ 变 宫 为 角 ” 和 三 次 “ 清 角 为 官 ”为 旋 宫 顺序 ， 
显得 不 够 平衡 和 过 于 繁 珊 。 而 其 他 文献 中 则 记载 为 “ 变 宫 为 角 ”、“ 清 角 为 官 ”各 两 次 ， 紧 
二 、 四 、 五 、 七 弦 的 调 弦 方 式 被 慢 一 、 三 、 六 弦 的 慢 宫调 所 代替 。 


4. 《 聂 书 大 全 》 等 文献 中 体现 出 的 琴 律 实践 

通过 对 《 琴 书 大 全 ' 声 律 上 》 中 记载 的 数据 进行 数学 分 析 ， 我 们 可 以 了 解 古 琴 在 记 谱 
法 发 明 微分 之 前 ， 对 微 间 音 位 运用 的 情况 。 通 过 这 样 的 整理 ， 蒋 氏 系统 中 的 内 在 矛盾 也 就 
凸现 出 来 了 。 在 上 文 的 归纳 中 ， 我 们 看 到 了 一 个 实践 与 理论 冲突 的 实例 ， 即 三 弦 仲 吕 律 与 
一 弦 黄 钟 律 之 按 音 “ 十 微微 上 ”相应 。 在 以 三 分 损益 法 及 其 律 制 一统 天 下 的 漫长 乐 律 学 史 
过 程 中 ， 仲 吕 只 能 是 第 11 次 生 律 而 得 到 的 相对 波长 为 3272 =27 .3 -4 ， 相 对 音 高 为 2.61 
音 (522 音 分 ) 的 那 一 律 ， 它 的 绝对 弦 长 为 3.3296 尺 ， 按 音 为 十 徽 上 四 分 五 厘 ， 换 算 成 
微分 即 为 九 徽 九 分 。 以 蒋 克 谦 其 他 精确 到 厘 的 数据 (小数 点 后 第 三 位 ) 来 看 ， 他 完全 可 以 
算出 三 分 损益 律 的 仲 虽 律 并 表达 为 “十 徽 上 四 分 五 厘 "。 那 么 ， 为 什么 他 在 这 里 要 含糊 地 表 
述 为 “十 微微 上 ”? 其 实 ， 答 案 并 不 难 找 。 由 于 三 分 损益 法 不 认 反 生 ， 甚 至 斥 之 为 “ 乖 相 生 
之 道 ， 失 君臣 之 义 ”， 所 以 虽然 反 向 五 度 相生 ， 即 三 倍 相生 ， 可 以 得 到 纯正 四 度 的 简单 比例 
关系 读 ， 相 对 音 高 为 2. 49 全 音 (498 音 分 ) ， 但 琴 人 却 从 不 说 第 十 徽 为 “ 仲 昌 律 ”， 而 是 在 
实际 演奏 中 自然 地 运用 这 个 音 。O 这 可 能 正 是 民间 乐 人 常用 的 巧妙 对 策 ， 把 更 合乎 自然 规律 
的 实践 巧妙 地 隐藏 在 权威 理论 的 背后 。 蒋 克 谦 尽管 十 分 忠于 三 分 损益 法 的 规则 ， 但 也 不 得 


@ 了 本 承运 先生 曾经 向 笔者 介绍 琴 人 不 言 仲 吕 得 自 十 徽 。 这 正 反映 了 这 种 音乐 实践 中 的 表达 避讳 。 
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不 在 音乐 实践 的 前 提 下 采取 一 个 中 庸 含糊 的 态度 。 这 个 事实 也 见证 了 历史 上 意识 形态 对 音 
乐 实践 的 影响 与 制约 。 

虽然 在 众多 的 音乐 文献 、 特 别 是 在 历代 乐 、 律 志 中 没有 明确 详尽 地 记载 琴 律 的 内 容 ， 
但 从 以 上 提 到 的 诸 种 文献 中 所 记载 的 片断 ， 我 们 可 以 整合 为 一 个 完整 的 琴 律 体制 ， 如 同 表 
42 琴 律 表 所 做 的 工作 那样 ， 根 据 各 种 相生 关系 ， 可 以 呈 逻 辑 关系 排列 出 28 个 表格 。 在 这 些 
表述 中 ， 可 以 按 图 索 骏 地 查 出 每 个 琴 调 所 规定 的 各 弦 各 徽 的 相对 波长 。 同 样 ， 也 可 以 排列 
出 微分 运用 的 逻辑 表格 。 有 了 这 些 系统 性 数据 ， 就 可 以 把 握 音 程 的 本 质 以 及 在 乐 调 中 所 具 
有 的 功能 性 或 色彩 性 。 并 可 以 充分 认定 ， 在 琴 的 实践 上 ， 早 已 在 默默 地 运用 反 生 法 一 次 生 
律 得 到 相对 波长 为 二 (498 音 分 ) 的 第 十 徽 ， 将 其 视 为 仲 昌 律 。 

从 《 碍 石 调 幽 兰 》、《 明 微 暗 徽 法 》 到 朱熹 的 《 琴 律 说 》， 其 中 都 提 到 了 运用 一 些 纯 律 
的 徽 位 或 徽 间 音 位 ， 而 蒋 克 谦 《 琴 书 大 全 》 则 极为 可 贵 地 记录 下 了 琴 律 的 系统 性 和 精确 的 
数据 。 在 前 后 两 段 文本 中 显示 出 的 矛盾 ， 也 如 实地 说 明了 当时 琴 学 实践 : 当 “ 每 弦 各 为 宫 ” 
调 蓄 时 ， 以 弦 长 等 差 划分 为 物理 基础 ， 追 求 两 弦 音 程 的 和 谐 性 ， 以 保证 古琴 演奏 中 极 重要 
的 和 音效 果 ， 所 以 黄 钟 律 与 来 钟 律 之 间 为 纯 律 小 三 度 。 而 在 一 弦 上 求 五 声 时 ， 则 追求 音程 
的 旋律 性 ， 所 以 黄 钟 律 与 来 钟 律 之 间 音 程 系数 为 骂 :总 = 劳 ， 即 五 度 律 小 三 度 。 这 种 音律 
关系 的 选择 取舍 与 音乐 内 在 的 调 律 运动 规律 直接 相关 ， 始 终 是 与 乐 学 结构 紧密 结合 在 一 起 
的 。《 琴 书 大 全 》 在 琴 五 调 定 豆 过 程 中 也 反映 出 了 机 械 运 用 三 分 损益 法 ， 面 对 雁 律 实践 与 三 
分 损益 律 的 冲突 却 找 不 到 解决 之 道 。 

从 《和 骏 书 大 全 》 到 《五 知 斋 琴 谱 》、《 琴 学 人 门 》， 我 们 也 可 以 看 到 调 弦 方 法 在 音律 观 
念 上 的 不 同 。 蒋 克 谦 所 记录 的 是 刻意 寻找 符合 三 分 损益 律 的 音 位 与 散 声 相 谐 定 弦 ， 这 就 势 
必要 运用 徽 间 音 位 ;而 后 两 个 文献 中 所 反映 的 是 以 重视 听觉 ， 循 “自然 之 节 ” 的 徽 位 按 音 
与 散 声 相 谐 的 规律 来 调节 各 弦 。 


第 八 节 “中 国 对 十 二 平均 律 的 研究 


一 、 朱 载 博 一 一 最 早 创立 十 二 平均 律 

三 分 损益 法 形成 的 十 二 律 ， 最 大 的 问题 是 旋 相 不 能 还 宫 。 一 部 中 国 乐 律 学 史 的 重要 内 
容 就 是 由 寻找 解决 这 个 问题 而 提出 的 各 种 方法 、 主 张 构成 的 。 最 接近 十 二 平均 律 的 何 承 天 
新 律 和 王 朴 新 律 都 有 意 无 意 地 取得 了 近似 结果 。 但 他 们 都 是 用 一 种 调节 的 办 法 来 找 出 这 样 
一 个 近似 的 结果 ， 却 不 能 建立 起 一 套 有 严密 逮 辑 的 平均 律 系统 。 

要 求 出 十 二 平均 律 ， 必 须 以 建立 等 比 数 列 概念 和 掌握 开 方 技术 为 前 提 。 何 承 天 新 律 时 
代 ， 由 于 没有 开 方 术 的 数学 支持 ， 虽 然 十 二 平均 律 的 理想 已 完全 成 熟 ， 但 所 用 的 方法 在 理 
论 上 是 错误 的 。 他 把 经 过 三 分 损益 法 第 12 次 生 律 得 出 的 短 于 黄 钟 的 那 律 之 振动 体 长 度 除 以 
12， 分 别 加 在 每 一 次 相生 上 ， 虽 然 最 后 效果 上 很 接近 十 二 平均 律 ， 但 由 于 以 振动 体 长 度 的 
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均匀 差 数 添加 到 各 律 ， 不 合 “ 音 越 高 ， 差 数 越 小 的 道理 ”， 故 而 “ 何 承 天 12 长 度 均 差 新 
律 ” 理 论 价值 并 不 高 ， 只 是 具有 历史 意义 。 王 朴 也 曾 盘 近 了 这 样 的 结果 ， 但 也 只 能 运用 调 
整 生 律 链 环 的 局 部 ， 没 有 提出 一 个 普遍 公式 。 直 到 16 世纪 后 半 叶 〈1584 年 以 前 ) ， 明 朱 载 
博 (1536 ~ 1611 年 ) 在 《 律 历 融 通 》 中 提出 了 十 二 平均 律 的 概念 “新 法 密 率 ”和 基本 方 
法 。 但 在 《 律 历 融 通 》 (1581 年 ) 中 所 介绍 的 方法 仍然 是 以 三 分 损益 法 为 基本 思路 ， 采 用 
缩小 分 母 ， 求 出 五 度 和 四 度 的 比 数 ， 然 后 按照 上 、 下 相生 顺序 乘除 12 次 ， 就 可 以 “ 返 本 还 
原 " 。 他 很 清楚 地 言明 ， 这 是 “新 法 ， 与 古 法 不 同 ”。 直 到 1596 年 的 《 律 吕 精 义 》 才 详细 
公布 了 “ 密 率 ”的 方法 与 数据 ， 他 所 求 出 的 一 系列 等 比 级 数 使 十 二 平均 律 得 到 了 数学 公 导 
化 的 表达 。 十 二 平均 律 与 其 他 各 种 在 自然 律 基础 上 演绎 出 来 的 律 制 的 不 同 就 在 于 ， 其 他 律 
制 是 从 一 个 或 两 个 基本 的 生 律 “细胞 ”相生 而 出 ， 十 三 平均 律 则 是 人 为 地 预先 将 八 度 比 值 
均 分 ， 因 而 设 定 出 一 个 半音 的 比率 然后 依次 连 乘 。 所 以 ， 些 前 何 承 天 、 王 朴 们 由 于 跳 不 
出 相生 思维 的 框架 ， 也 没有 开 方 术 的 计算 方法 支持 ， 就 不 可 能 得 到 真正 的 十 二 平均 律 。 


二 、 朱 载 埔 的 计算 方法 

度 本 起 于 黄 钟 之 长 ， 则 黄 钟 之 长 即 度 法 一 尺 。 命 平方 一 尺 为 黄 钟 之 率 。 东 西 
十 十 为 向， 自 乘 得 百 寸 为 句 宗 ; 南北 十 十 为 股 ， 自 乘 得 百 寸 为 股 款 ! 相 并 共 得 二 
百 寸 为 防守 。 乃 置 弦 辕 为 实 ， 开 平方 法 除 之 ， 得 纺 一 尺 四 十 一 分 四 悍 二 毫 一 丝 三 
忽 五 微 六 纤 二 三 七 三 零 九 五 零 四 八 八 零 一 六 八 九 为 方 之 斜 ， 即 圆 之 径 ， 亦 即 装 宾 
倍 律 之 率 。 以 句 十 寸 乘 之 ， 得 平方 积 一 百 四 十 一 二 四 十 二 分 一 十 三 厘 五 十 六 毫 二 
十 三 丝 七 十 三 忽 零 九 五 零 四 八 八 零 一 六 八 九 为 实 ， 开 平方 法 除 之 ， 得 一 尺 一 十 入 
分 九 厘 二 毫 零 七 忽 一 微 一 纤 五 零 零 二 七 二 一 零 六 六 七 一 七 五 ， 即 南 吕 售 律 之 率 。 
仍 以 名 十 十 乘 之 ， 又 以 股 十 寸 乘 之 ， 得 立方 积 一 千 一 百 八 十 九 寸 二 百 零 七 分 一 百 
一 十 五 厘 零 零 二 毫 七 百 二 十 一 丝 零 六 十 六 忽 七 一 七 五 为 实 ， 开 立方 法 除 之 ， 得 一 
尺 零 五 分 九 厘 四 翩 六 丝 三 忽 零 九 纤 四 三 五 九 二 九 五 二 六 四 五 六 一 人 二 五 ， 即 应 钟 
倍 律 之 率 。 盖 十 二 律 黄 钟 为 始 ， 应 钟 为 终 ， 终 而 复 始 ， 循 环 无 端 ， 此 自然 真理 ， 
犹 贞 后 元 生 ， 坤 尽 复 来 也 。 是 故 各 律 以 黄 钟 正 数 十 寸 乘 之 为 实 ， 尽 以 应 钟 倍数 
十 十 零 五 分 九 厘 四 毫 六 丝 三 忽 零 九 纤 四 三 五 九 二 九 五 二 六 四 五 六 一 八 二 五 为 法 除 
之 ， 即 得 其 次 律 也 。 安 有 往 而 不 返 之 理 哉 1 ……… OO 


这 段 话 介绍 了 他 用 色 股 定理 为 计算 方法 ， 从 第 一 句 ， 他 已 经 给 出 了 黄 钟 倍 律 和 黄 钟 正 
律 弦 长 比 为 2 : 1。 具 体 过 程 为 :“ 黄 钟 之 长 ”一 尺 ， 设 一 尺 的 平方 为 黄 钟 正 律 〈100 二 ) ; 
色 震 〈100 十 ") + 股 寡 〈100 十 ") =200 寸 ， 是 为 黄 钟 倍 律 。 最 后 一 句 话 “ 尼 以 应 钟 倍数 
和 为 法 除 之 ”表达 了 他 以 应 钟 倍 律 与 黄 钟 正 律 之 间 的 距离 作为 十 二 律 之 间 各 律 的 等 程 标 


@ 《 律 吕 精 义 . 内 篇 卷 一 ' 不 用 三 分 损益 第 三 》， 冯 文 慈 点 校本 第 9 - 10 页 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1998 
年 7 月 北京 第 一 版 。 
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准 。 操 作 方 法 是 以 求 比例 中 项 逐步 得 出 : 将 黄 钟 倍 律 开 平方 得 芍 宾 倍 律 ; 蓝 宾 倍 律 开 平方 
得 南 吕 倍 律 ; 南 吕 倍 律 开 立 方 得 应 钟 倍 律 。 

朱 载 博 的 计算 法 在 今日 看 来 ， 其 思维 逻辑 框架 为 : 

表 71 


因为 〈 黄 钟 倍 律 长 度 ) : ( 黄 钟 正 律 长 度 ) =2 :1,， 所 以 xz =2; x=V2， 即 应 钟 倍 律 的 
相对 长 度 ， 朱 载 博 把 它 认 作 “ 诸 率 之 母 ” 视 作 计算 焦点 。 朱 载 博 的 计算 三 步 又 是 这 样 的 : 

第 一 步 : 计算 出 6 个 半音 的 著 宾 倍 律 的 相对 长 度 〈 李 ) ， 即 先 把 纯 八 度 开平 方 。( 2)。 
=v2 =1.414213562373095048801689 ( 尺 ) ; 

第 二 步 : 计算 出 3 个 半音 的 南昌 (4d) 相对 长 度 ， 即 从 第 一 步 所 得 再 开平 方 。 ( 2) 
三 2 汪 AAAD 1. 189207115300272106671749997.………… ( 尽 ); 

第 三 步 : 计算 半音 应 钟 倍 律 〈#c) 相对 长 度 ， 根 据 第 二 步 所 得 为 1， 需 要 开 3 次 方 
(古代 称 为 “立方 ") ， 计 算 技 巧 更 高 深 ， 朱 载 博 在 那个 时 代 算 出 这 个 结果 ， 在 数学 方面 也 
是 走 在 最 前 沿 : 凡人 =X =1.05$946309435392952064561823.……… ( 尺 ) 

接 下 来 ， 朱 载 博 列 出 了 黄 钟 倍 律 至 黄 钟 正 律 共 十 三 律 位 的 数据 ， 他 对 所 有 的 计算 都 运 
算 到 25 位 数字 ， 今 日 普通 电子 计算 器 也 只 算 10 位 数 ， 但 他 在 400 多 年 前 就 已 经 达到 如 此 
精确 的 程度 。 

现在 我 们 可 以 用 表格 表示 朱 载 博 计 算 所 得 的 12 项 等 比 数列 之 值 : 


表 72 (近似值 一 栏 四 舍 五 人 保留 15 位 小 数 ) 


音程 系数 相对 长 度 所 对 应 
所 对 应 的 音程 的 律 吕 名 称 


黄 钟 们 律 (VD 
大 虽 倍 律 (Da 1. 887748625363387 


代数 表达 式 | 简化 后 的 根 式 | 朱 载 博 的 近似 值 相对 音 高 


太 徐 倍 律 全 玖 区 (9); 1. 781797436280679 


@ 此 处 定 黄 钟 音 高 为 。 
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音程 系数 相对 长 度 所 对 应 
所 对 应 的 音程 的 律 吕 名 称 


1 二 全 音 夹 钟 倍 律 (2 (4 全); .681792830507429 
2 全 音 姑 洗 们 人 竺 (2)8 ( 克 这 . 58740105196819 
2 二 全 音 | 。 促 旧 倍 笠 (22)7 ，49830707687668 


3 全 音 著 宾 倍 律 (7 | 1. 414213562373095 


代数 表达 式 | 简化 后 的 根 式 | 朱 载 博 的 近似 值 


3 二 全 音 林 钟 倍 律 人 AD .334839854170034 
4 全 音 夷 则 倍 律 (人 ， 259921049894873 | 
4 二 全 音 南昌 倍 律 (22)3 .189207115002721 
5 全 音 无 射 倍 律 CD 了 122462048309373 | 
5 证 全 音 应 钟 倍 律 2 万 .059463094359295 
6 全 音 黄 钟 正 律 1 


朱 载 博 能 够 完成 十 二 平均 律 的 计算 ， 不 仅 表明 他 在 律 学 、 数 学 方面 达到 的 世界 性 高 度 ， 
同时 说 明 他 在 思想 认识 方面 也 敢于 冲破 禁忌 。 中 国 2000 年 来 的 律 学 史 一 直 围 绕 黄 钟 律 数 必 
为 九 寸 ， 不 敢 越 雷 池 半 步 。 他 终于 认识 到 “ 黄 钟 九 寸 ”只 是 “ 算 家 立 率 ” 而 已 ， 设 黄 钟 正 
律 一 尺 ， 突 破 了 思想 难关 ， 使 新 法 密 率 的 计算 数值 变 得 简洁 清晰 ， 将 数理 理论 与 实验 对 象 
统一 起 来 ， 通 过 对 一 根 弦 长 做 一 系列 的 开 方 计算 ， 求 比例 中 项 ， 得 到 长 度 越 来 越 短 ， 音 越 
来 越 高 这 种 合乎 自然 的 结果 。 虽 然 朱 载 博 最 早 发 明了 十 二 平均 律 ， 不 仅 是 对 中 国 律 学 史 的 
一 大 贡献 ， 也 是 对 世界 律 学 史 的 一 大 贡献 ， 但 他 的 重大 发 明 并 没 得 到 统治 阶级 的 重视 ， 也 
没有 得 到 实际 运用 。 
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第 三 章 ”印度 人 奇妙 的 律 芝 理论 


第 一 节 “古老 的 “22 斯 鲁 蒂 ” 理论 


印度 古代 的 “22 斯 鲁 蒂 ” (sruti) 理论 是 纯 律 音阶 的 最 古老 的 系统 性 理论 ， 被 记述 在 
印度 公元 1 世纪 的 〈 一 说 公元 4 世纪 ) 《乐舞 论 》 (Natya Sastra 文艺 理论 家 婆罗 多 Bhiirata 
著 ) 中 ， 从 文中 所 阐述 的 22 律 与 音阶 的 关系 得 知 ， 这 一 理论 所 述 并 非 平均 律 。“ 斯 鲁 蓝 ” 
意 为 “ 听 到 ”， 即 听觉 可 以 分 辨 到 的 最 小 差异 ， 所 以 这 是 一 个 对 感觉 量 的 描述 体系 。 这 个 古 
老 理论 要 求 用 “斯 鲁 蒂 ” 的 数目 来 区 分 相近 似 的 音程 ， 明 确 指出 相隔 13 个 斯 鲁 蔓 或 9 个 斯 
鲁 蒂 的 两 个 音 构成 的 音程 ， 两 音 之 间 互 为 协和 。 卫 这 个 定义 表明 这 两 种 协和 音程 正 是 我 们 今 
天 所 说 的 协和 音程 纯 五 度 、 纯 四 度 ， 同 时 也 昭示 了 一 个 最 重要 的 内 容 ， 那 就 是 用 “4 个 斯 
鲁 蒂 ” 称 呼 大 全 音 ,“3 个 斯 鲁 蒂 ” 称 呼 小 全 音 。 由 此 可 知 ， 普 通 音 差 在 印度 音律 理论 中 体 
现 为 “1 个 斯 鲁 蒂 ” 。 关 于 这 一 点 我 们 可 以 从 下 文 的 图 示 20 中 看 到 这 样 的 逻辑 关系 。 

印度 古代 音阶 有 七 个 音 级 ， 这 种 音 级 制度 被 称 为 “斯 瓦 洛 ”(svara) ， 各 目的 焚 文 名 称 
和 简写 列表 如 下 :@ 


表 73 


音 级 名 称 现代 音 名 
区 
rsabha 


gaindhiira 


madhyama 


paaicama 


dhauvata 


nisada 


sadjo 


@D 《乐舞 论 》 第 28 章 22 -23 节 专 门 定义 了 协和 与 不 协和 两 种 音程 性 质 ， 含 9 或 13 个 “斯 鲁 蒂 ”的 
音程 为 协和 的 (samvadin) 音程 ; 含 2 或 12 个 “斯 鲁 蒂 ” 的 音程 为 不 协和 的 〈vivadin) 音程 。 感 谢 刘 勇 
博士 在 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 图 书馆 找到 了 《乐舞 论 》 (The Natyasastra，by Bharata，Volume 2， 
Bibliotheca India，77e 4siatic Society ，Calcutta，India. ) 的 英 译本 (Ghosh. M. ，Translator Vol 1，Ch. 1 -27 ， 
1950; Vol.2，Ch. 28 -33 ，1961. ) ， 并 将 这 部 分 相关 资料 提供 给 我 。 

@ 参考 《新 格 罗 夫 音 乐 与 音乐 家 词典 》 印 度 条 目 中 的 音 体 系 “tonal systems” 一 节 ,， 第 91 -98 页 。 
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一 、 记 录 在 印度 古籍 《乐舞 论 》 中 的 两 种 音阶 

婆罗 多 时 代 的 重要 乐器 维 纳 〈vinaj) 是 弓形 竖琴 ， 由 长 短 不 同 的 琴 弦 发 出 高 低 不 同 的 
音 ， 通 过 观察 这 样 的 乐器 获得 把 握 音 高 与 弦 长 变化 之 间 的 关系 是 有 些 困 难 的 ， 所 以 不 会 产 
生 如 同 中 国 古代 在 弦 准 上 获得 三 分 损益 的 经 验 ; 也 不 会 产生 美 索 不 达 米 亚 人 的 量 音 术 〈 见 
后 文 第 四 章 第 一 节 之 量 音 理论 ) 。 因 此 ， 用 听觉 分 辩 音 高 并 以 音程 相 协 的 方法 调节 乐器 上 的 
弦 音 是 最 自然 和 最 直接 的 ， 所 以 ,古代 印 度 人 形成 了 这 种 对 细微 音 差 的 感性 把 握 ， 并 建立 
起 以 “斯 鲁 蒂 ” 数 来 量化 音程 这 样 的 描述 体系 。 后 来 ， 在 北 印度 ， 己 形 竖琴 式 维 纳 转化 成 
棒状 齐 特 尔 类 乐器 ， 更 名 为 bin; 在 南 印度 ， 这 个 乐器 名 称 被 保留 下 来 ， 但 所 指 并 不 是 这 种 
乐器 ， 而 是 琉 特 类 乐器 了 。 己 形 维 纳 在 音乐 生活 中 渐渐 消失 了 。 齐 特 尔 类 的 乐器 bin 和 琉 特 
类 的 维 纳 都 是 有 指 板 的 ， 易 于 获得 对 于 谐音 的 经 验 , 《 乐 甸 论 》 中 有 一 个 表达 两 音 相 谐 共振 
的 词 为 “anuvadin” 吕 。 

《乐舞 论 》 第 28 章 中 记述 了 两 种 音阶 
(grama) 的 结构 : 萨 音 阶 〈sadjo - grama) 
和 玛 音阶 〈madhyama - grama) ， 法 罗 多 就 是 
以 每 两 音 之 间 的 “斯 鲁 东 ” 数 来 量化 这 两 个 
音阶 结构 。 具 体 而 言 ， 就 是 “斯 鲁 芒 ” 数 在 
这 两 种 音阶 中 的 分 配方 案 。 

书 中 说 ， 萨 音阶 的 7 个 音 级 之 间 ， 从 萨 
(sa) 音 开 始 ， 斯 鲁 蒂 的 分 配 原则 依次 为 3、 
2、4、4、3、2、4;Q@ 这 意味 着 音阶 是 由 两 
段 五 -四 度 链 的 协和 音程 关系 结合 在 一 起 
的 。 结 合 的 原则 是 ， 萨 音阶 的 结构 为 pa 音 
与 sa 音 在 同一 个 五 度 链 上 。 尽 管 古代 印度 没 
有 精确 的 长 度 比划 分 记载 ， 但 我 们 还 是 可 以 
从 这 种 特殊 的 表述 中 分 析出 隐 含 着 的 律 学 思 
维 。Madhyama 意 为 “中 间 ”， 首 先 可 以 理解 
为 在 萨 音 阶 的 7 个 音 级 中 ，ma 音 是 位 于 正 图 19 维 纳 
中 的 一 个 音 级 ， 因 而 称 为 “中 ”;， 从 律 学 角 


度 看 ， 它 正好 位 于 两 个 sa 音 的 中 间 ， 即 去 x 去 = 却 ， 这 暗示 出 ， 印 度 人 是 以 关注 拘 段 率 的 
多 少 来 区 别 音 高 〈 即 在 原 基 音 弦 长 基础 上 ， 抬 住 到 的 节点 ， 剩 下 的 有 效 弦 长 为 读 ) 。 这 样 的 
办 法 虽然 可 以 解决 确定 出 维 纳 琴 上 琴 弦 长 得 的 技术 问题 ， 并 且 能 够 分 辨 出 微小 的 音 差 ， 但 


@ 《乐舞 论 》 第 28 章 22、23 节 ， 英 译本 第 二 卷 第 6 页 。 
@ 《 乐 细 论 ),， 第 28 章 25 -26 节 , 第 8 页 。 
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反倒 疏远 了 背后 的 实质 是 有 效 振动 段 的 长 度 。《 乐 舞 论 》 举 例 在 萨 音阶 中 ，sa - pa、i- 
dha 、ga -ni、sa -ma 这 4 个 音程 都 是 协和 的 ， 根 据 这 样 的 规定 ， 我 们 可 以 将 《乐舞 论 》 中 
提 到 的 印度 传统 “ 萨 音阶 ”的 结构 关系 建立 起 音 系 网 ， 现 图 式 如 下 : 


Tl dha 

志 4 

10 5 
人 [sc ] 一 .0 
? 硝 ?万 下 [Cc ] G 
37 明 好 地 立 器 术 个 井 2 
32 16 4 3 


图 20 ” 萨 音阶 音 系 网 


在 这 个 图 示 中 ， 每 个 音 级 与 sa 音 之 间 的 关系 可 以 看 的 很 清楚 ， 每 相隔 两 个 五 度 级 为 大 
音 (ga -ma、ni-sa、pa -ma), 《乐舞 论 》 规 定 为 4 个 斯 鲁 东 ， 而 音 系 网 中 的 两 个 小 全 
音 (sa -ri、pa -dha) 正好 被 《乐舞 论 》 规定 为 3 个 斯 鲁 蒂 ， 所 以 说 , “普通 音 差 ”在 印 
度 古 代 音 律 理 论 中 体现 为 1 个 斯 鲁 蒂 。 
将 上 图 转换 为 表格 ， 可 以 清楚 看 出 印度 传统 音阶 “ 萨 音 阶 ” 传 统 音 名 与 现代 音 名 、 唱 
名 之 间 的 对 应 关系 、 相 对 音 高 及 长 度 比 诸 维度 的 数据 。 


表 74 印度 “ 萨 音 阶 ” 
印度 传统 唱 名 | sa 蕊 中 ma pa dha ni sa 


借用 现代 音 名 | C D 

借用 现代 唱 名 | mai 二 
es 

纺 长 比例 | 1 读 


se 
相对 音 高 (全 音 数 ) 
斯 鲁 蒂 数 表示 音程 
相 邻 两 音 音程 系数 


相 邻 两 音 音 程 什 
(以 全 音 数 表示 ) 


参见 “自然 四 音 列 ”中 b2 式 一 一 “全 半 全 ”之 小 全 音 靠 下 者 ,“ 萨 音阶 ”是 由 这 样 两 
个 四 音 列 以 大 全 音 相 隔 连 接 而 成 ， 音 阶 结构 与 古 希腊 “ 弗 里 吉 亚 调式 ”和 谐 派 第 二 种 规范 
相同 〈 见 后 文 第 五 章 第 一 节 之 一 ) 。 

书 中 又 说 ， 玛 音阶 的 变化 只 是 在 ma - pa 之 间 减 少 1 个 斯 鲁 蒂 ， 以 我 们 现 有 的 律 学 概念 
而 言 ， 即 大 全 音 降 低 一 个 “普通 音 差 ”而 成 为 小 全 音 ，sa 音 与 pa 音 之 间 含 10 个 斯 鲁 蒂 ， 
因而 变 为 一 个 不 协和 音程 。 如 此 ， 音 系 网 结构 也 就 有 所 不 同 。 
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Pa 一 产 -好 dja 
0G 2 站 这 击 
= 10 S 人 
sa 一 五 一 [mc ] 一 sa 
"万 "及 [] c 
9 2 
16 4 3 


图 21 玛 音 阶 音 系 网 
将 上 图 转换 为 表格 ， 同 样 获得 有 关 “ 玛 音阶 ”的 各 维度 数据 。 
表 75 印度 “ 玛 音阶 ” 


印度 传统 唱 名 | ma pa dha ni Sa 薪 ga ma 
上 开 下 可 

借用 现代 音 名 | 了 C A 虽 C D 于 下 

| | 上 -| -于 型 硬 村 本 

借用 现代 唱 名 | so ]a si do Tai mi 但 SO0 
2 ， 

| 9 | 四 3 忆 | 原 权 9 1 

弦 长 比例 2 10 | | 半 冲 忒 二 要 本 本 sa@ 玛 

相对 音 高 0 0.91 |193 2. 49 3.51 4.42 | 4.98 6 


以 声 鲁 落 数 表示 音程 


相 邻 两 音 音程 系数 


相 邻 两 音 音 程 值 
《以 音 分 数 表示 


前 半截 纯 四 度 框架 内 是 “自然 四 音 列 ” 的 a2 式 -小 全 音 靠 下 者 〈 见 后 文 第 五 章 第 一 节 
之 二 o 

《乐舞 论 》 中 还 提 到 了 “ 格 音阶 ” (gaindhara - grama) ， 但 甚至 在 婆罗 多 时 代 就 已 经 鲜 
见 提 及 ， 闭 罗 多 猜测 那 是 用 于 神圣 仪式 上 的 一 种 古代 音阶 。 


二 、 记 录 在 印度 古籍 《 乐 海 》 中 的 “ 格 音阶 ” 


13 世纪 时 ， 克 什 米尔 音乐 理论 家 姿 楞伽 提婆 (Narada Sarngadeva，1210 _ 1247 年 ) 在 
他 的 著作 《 乐 海 》 (Sanezia - Ratmakaro) 一 书 中 ,不 仅 描述 了 以 22 艾 的 维 纳 琴 当做 标准 
喜 ， 演 示 如 何在 22 个 斯 鲁 蒂 中 获取 不 同 的 七 声音 阶 ， 还 形容 了 存在 于 古代 印度 的 “ 格 音 
阶 ”， 并 将 此 音阶 描述 为 “ 仅 在 天 堂 ， 不 在 人 间 ”。 效 楞 伽 提 效 对 这 个 音阶 结构 有 这 样 的 说 
明 : 从 萨 音 阶 中 的 sa 和 ma 两 音 级 中 各 取出 一 个 “斯 鲁 蒂 ” 加 入 全 音 级 中 (其 结果 是 如 音 
级 包含 两 个 “斯 鲁 蒂 ”， 人 音 级 包含 4 个 “斯 鲁 蒂 " ，ma 音 级 包含 3 个 “斯 鲁 蒂 ") ， 从 pa 
音 级 取出 一 个 “斯 鲁 蒂 ”加 入 dha 音 级 〈 结 果 pa 音 级 包含 3 个 “斯 鲁 蒂 "，dha 音 级 包含 4 
个 “斯 鲁 蒂 ” ); 再 从 dha 和 sa 两 个 音 级 中 各 取出 一 个 “斯 鲁 蒂 ” 加 入 陡 音 级 〈 结 果 是 dha 
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音 级 包含 3 个 “斯 鲁 蒂 ” ，mi 音 级 包含 4 个 “斯 鲁 蒂 ”，sa 音 级 包含 3 个 “斯 鲁 蒂 " ) -@ 根 
据 括号 中 的 提示 ， 可 以 构 拟 出 下 列 音 阶 样式 : 


格 音阶 :ga Ima pa dha ni Sa Ti ga 

相当 今 “〈g) (Ca) (Sb) (c) (d) 《8 一式 全 (g) 

目 音 名 ， 人 

贡 站 共和 
E 2 圣 四 和 四 


相 邻 斯 鲁 蒂 数 : 三 双 
图 22 


这 个 音阶 的 特别 之 处 在 于 ， 纯 四 度 内 包含 连续 两 个 小 全 音 ， 第 三 级 音 就 不 是 一 个 常规 
的 大 三 度 或 小 三 度 。 用 双轨 推算 的 办 法 可 以 知道 这 是 一 个 什么 音 : 
2.49 - 0.91 - 0.91 = 0.666 全 音 
纯 四 度 - 小 全 音 -小 全 音 = 近似 中 二 度 


是 0 | ao 27 


证 / 玫 二 TS RE 全 二 二 二 生 汪 下 训 2T- 

dha 之 间 为 纯 律 范畴 的 近似 中 二 度 。 
0.91 + 0.91 =1.824 全 音 . 

| 人 


10 大 ” -| 15o 
EX 淹 ， =| 天 


办 法 一 : 


pa 


ga 一 一 pa 之 间 为 纯 律 范畴 的 近似 中 三 度 。 
我 们 将 图 22“ 格 音阶 ”中 各 音 之 间 的 关系 用 音 系 网 表达 ， 会 看 到 这 个 音阶 结构 涉及 一 


个 更 复杂 的 音 系 网 关系 。 


b 4f) 
长 企 
100 50 
11 SG 
(d ) 8 e 
名 9 
40 10 5$ 
7 apa 38Q 1 
和 6 [g] d 
- 3 1 5 
16 二 李 


图 23， 格 音阶 音 系 网 


加 ”“ 转 引 自 《 律 学 》 (第 三 次 修订 版 ) 第 250 -251 页 ，1996 年 1 月 北京 第 三 版 ， 人 民 音乐 出 版 社 。 
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这 个 音 系 网 的 最 下 一 行 是 基 链 ，pa (b) 音 级 是 一 个 演绎 律 ， 第 二 行 最 左 端的 “d7 
和 第 一 行 右 端的 “4f” 这 两 音 并 没有 被 运用 在 这 个 音阶 结构 中 。 从 音律 相生 和 乐 调运 动 
的 逻辑 关系 中 ,“pa” 音 的 出 现 显得 缺少 根据 ， 但 在 有 指 板 的 弦乐器 实践 条 件 下 却 不 难 获 
得 。 

而 在 上 编 第 一 章 第 一 节 中 就 已 经 介绍 过 印度 音乐 音律 理论 的 发 展 一 直 是 与 琉 特 类 和 棒 
状 齐 特 尔 类 弦乐器 Vina 联系 在 一 起 的 。 在 公元 1 世纪 的 后 半 叶 ， 古 代 马 型 竖 骏 vina 渐渐 被 
棒状 齐 特 尔 类 乐器 取代 。 起 初 ， 只 有 一 条 弦 ， 后 来 增加 到 两 弦 、 三 弦 。 与 马 型 竖琴 相 比 ， 
这 种 新 的 vina 最 突出 的 特征 就 是 每 条 弦 一 样 长 ， 可 以 在 指 板 上 找到 弦 的 不 同 节 点 ， 使 一 根 
弦 发 出 一 系列 音 而 不 是 一 弦 一 音 。7 世纪 时 ， 这 种 新 型 vina 还 没有 品位 ， 从 13 世纪 开始 增 
加 了 12 到 14 个 品 ， 这 些 品位 标志 出 每 根 弦 上 至 少 有 13 到 15 个 音 位 。 将 上 列 数据 整理 为 格 
音阶 的 表格 ， 易 于 比较 出 与 前 两 种 音阶 的 不 同 。 


表 76 “印度 “ 格 音阶 ” 


印度 传统 唱 名 
借用 现代 音 名 


借用 现代 唱 名 


9 81 入 2 3 9 
下 长 比例 “| 1 区 二 间 又 也 可 | 


相对 音 高 
以 斯 鲁 蒂 数 表示 音程 


相信 两 音 音程 系 | 归 反 汪 好 ”| 蕴 2 
人 91 0.91 0. 665 1.02 0.91 |0.56 1.02 


全 分 类 并 志和 小 下 


三 、 三 种 音阶 的 主要 差异 

现在 我 们 可 以 对 这 三 种 音阶 做 一 个 完整 描述 ， 它 们 的 区 别 只 在 于 音阶 的 前 半 段 的 四 音 
列 内 部 结构 不 同 。 在 纯 四 度 框 架 内 ， 通 过 变动 某 个 音程 的 斯 鲁 蒂 数 ， 使 音阶 结构 发 生变 化 ， 
更 具体 地 说 ， 三 种 音阶 结构 只 是 主音 上 方 三 音 不 同 ， 萨 音阶 三 音 为 五 度 相生 律 〈 三 分 三 倍 
生 律 ) 小 三 度 ， 玛 音阶 三 音 为 纯 律 大 三 度 ， 而 格 音阶 三 音 则 为 近似 中 三 度 ， 超 出 了 我 们 所 
熟悉 的 大 小 三 度 音 程 概念 ， 形 成 一 种 类 中 三 度 ， 但 仍 以 具有 纯 律 性 质 的 “斯 鲁 蒂 ”系统 来 
描述 。 

以 下 列表 比较 三 种 音阶 的 前 半 段 四 音 列 : 
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表 77 


借用 现代 唱 名 Tai mi 全 1 

相对 弦 长 1 缀 六 - 

相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.91 1. 47 2.49 
斯 鲁 还 数 表示 音程 


借用 现代 唱 名 
相对 玉 长 1 总 二 玛 
相对 音 高 0 0.91 员 1.93 2. 49 


斯 鲁 汞 数 表示 音程 


借用 现代 唱 名 

相对 驴 长 1 已 六- 
相对 音 高 

斯 鲁 蒂 数 表示 音程 


不 过 ， 如 果 按 照 本 节 前 边 那 段 描述 文字 所 介绍 的 “斯 鲁 蒂 ” 增 减 步骤 ， 格 音阶 的 第 六 
级 音 〈sa) 应 该 是 含 两 个 “斯 鲁 蒂 ”， 相 对 弦 长 为 读 〈 小 六 度 音 程 ，4. 07 全 音 ) 。 


表 78 


借用 现代 音 名 
以 斯 鲁 带 数 表示 音程 | 3 2 4 WE 3 2 4 
书 中 记述 第 一 步 +2 1 _1 
书 中 记述 第 二 步 EN 王 | 

一 一 
书 中 记述 第 三 步 一 生 本 六 经 尖 
变化 后 的 斯 鲁 蒂 数 3 4 3 3 4 2 


借用 现代 音 名 
相对 纺 长 | 
以 斯 午 落 数 表示 音程 
相 邻 两 音 音 程 系数 
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六 级 音 为 小 六 度 ， 将 形成 下 面 这 样 的 音 系 网 ; 


图 24， 格 音阶 音 系 网 第 二 种 假设 (借用 现代 音 名 ， 以 Sa 为 C) 


这 样 的 七 声音 列 很 显然 不 太 自 然 ， 也 不 合 逻 辑 。 由 于 没有 查阅 原始 文献 的 条 件 ， 我们 
无 法 核对 这 个 资料 是 原始 记载 本 身 有 误 ， 还 是 翻译 过 程 中 的 论 误 -TD 

《 乐 海 》 的 作者 具有 强烈 的 学 科 建 设 意 识 ， 他 创建 了 许多 术语 ， 使 文本 叙述 更 为 条 理 
化 。 他 为 22 个 斯 鲁 蒂 逐 一 命名 ， 并 划分 为 五 类 情感 性 质 : 〈1) 有 眩 目 焰 眼 的 ; 〈2) 大 的 、 
伸展 的 ; (3) 怜 异 的 ; (4) 柔和 的 ; (5) 适度 的 。 并 将 这 五 种 具有 不 同情 感性 质 的 斯 鲁 蒂 
分 配 在 七 个 音 级 上 ， 更 证 明了 22 斯 鲁 蒂 是 不 平均 的 。 他 还 命名 含 4 个 斯 鲁 蒂 的 大 全 音 为 
“brahmana”，3 个 斯 鲁 蒂 的 小 全 音 为 “ksatriya”，2 个 斯 鲁 蒂 的 纯 律 大 半音 为 “vaisya”，1 
个 斯 鲁 蒂 的 普通 音 关 为 “sidra”。 于 是 在 他 的 表述 中 ， 就 很 清楚 地 直接 以 音程 名 来 描述 。 
在 《 乐 海 》 的 著述 中 ， 也 谈论 到 乐音 所 具有 的 美学 含义 ， 音 阶 中 7 个 音 各 自 代 表 不 同 的 神 ， 
各 自 具 有 不 同 的 颜色 .@ 

如 果 没 有 纯 律 知识 ， 就 难以 了 解 中 国 传统 宫调 式 与 自然 大 调 之 间 、 中 国 传统 羽 调式 与 自 
然 小 调 之 间 的 明显 差别 ， 现 代 基 本 乐理 教科 书 以 十 二 平均 律 为 基础 是 讲 不 清 这 其 间 的 本 质 区 
别 的 。 斯 波 索 宾 竟 将 中 国富 调式 定义 为 “大 调 性 五 声音 阶 ”， 羽 调式 定义 为 “小 调 性 五 声音 
阶 ” 。 这 个 错误 认识 的 影响 至 今 甚 为 深远 。@ 同样 如 果 没 有 纯 律 知 识 ， 更 难以 懂得 印度 音阶 
与 大 小 调 之 间 细 微 却 又 涉及 风格 表情 本 质 的 区 别 。 比 较 表 74 和 表 1$3、 表 75 和 表 14， 两 者 
的 区 别 可 以 看 得 很 清楚 。 


@ 根据 Early 7pdian music， 一 文 (收入 4 Searoh 雄 4sia Jor wa New Theory of Mustc 一 书 ，Jose 
S. Buenconsejo (editor) ，Center for Ethnomusicology，Univ of Philippines ，2003; pages 59 - 76. ) 中 ， 作 者 
Subhash Kak 所 引 《 乐 海 》 英 译文 (R. K. Shringy and Prem Lata Sharma 的 译本 ， 卷 1 第 141 页 -2，1978 年 
版 ，Motilal Banarsidass ，Delhi) ， 第 一 步 应 为 立 音 减 去 1 个 斯 鲁 蒂 ， 而 不 是 sa 音 。 这 样 就 与 中 译文 中 括号 
内 的 表述 相 吻 合 。 

@ 同 O。 

国 “ 比 如 人 们 概念 中 的 五 度 相 生 律 大 音阶 、 小 音阶 只 是 借用 了 纯 律 大 、 小 调 音阶 的 概念 ， 而 忽略 了 
大 、 小 调 音阶 是 根据 弦 长 和 谐 划 分 与 等 差 划 分 的 自然 原则 而 产生 。 我 们 强调 律 学 研究 必须 建立 在 调 律 运动 
的 自然 规律 之 上 ， 和 否则 就 会 陷 人 脱离 实践 的 纯 理 论 抽象 ， 就 必然 遭 实 践 的 冷落 。 
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以 往 在 印度 乐 制 研 究 方面 存在 含糊 混乱 的 局 面 ， 主 要 是 对 “斯 鲁 蒂 ” 的 认识 有 误会 。 
人 们 很 容易 把 “22 斯 鲁 蒂 ” 理 解 为 一 种 平均 律 制 ， 其 实 以 相对 弦 长 的 真 数 表达 ， 以 及 相 邻 
两 音 音程 系数 的 对 比 ， 各 种 音阶 结构 的 不 同 是 可 以 看 得 很 清楚 的 。 


第 二 节 16 世纪 以 后 律 学 研究 的 学 理化 发 展 


从 16 世纪 开始 ， 印 度 乐 制 分 化 为 南方 〈 包 括 南 印度 和 斯 里 兰 卡 ) 和 北方 〈 包 括 北 印 度 、 
巴基斯坦 、 和 孟加拉 和 尼泊尔 ) 两 种 体系 。 这 种 分 化 与 南北 地 区 各 自发 展 起 来 的 “ 拉 格 ” (ra- 
ga) 分 类 法 密切 相关 。“ 拉 格 ” 是 印度 和 巴基斯坦 音乐 中 的 曲调 形式 ， 由 一 组 特定 的 音 和 独特 
的 旋 法 、 节 奏 形 式 所 构成 ， 供 即兴 演奏 之 用 。 它 在 音调 进行 方向 、 装 饰 音 用 法 、 感 情 各 方面 
都 有 特定 规则 ， 甚 至 在 什么 时 间 、 场 合 下 演出 都 有 规定 。 多 数 “ 拉 格 ” 有 两 种 基本 性 质 : 〈1) 
有 一 套 技术 规则 和 指令 ; (2) 以 自然 而 即兴 的 表演 方式 运用 到 音乐 中 。 这 就 是 说 在 规定 范围 
内 可 以 自由 发 挥 。 由 于 音律 上 自由 微妙 的 变化 ， 音 乐 家 们 创造 出 丰富 多 样 的 “ 拉 格 "。16 ~17 
世纪 时 ， 理 论 家 们 试图 将 过 多 的 “ 拉 格 ”分 类 归并 ， 以 律 学 的 数理 定义 建立 起 体系 化 的 “ 拉 
格 ”理论 。 这 个 乐 制 理 论 体系 不 仅 对 “ 拉 格 ”理论 有 深刻 影响 ， 同 时 也 影响 了 语言 艺术 。 


一 、 拉 玛 马 特 亚 最 早 用 实践 的 方法 逼近 数理 表达 

1550 年 ， 在 印度 南部 地 区 ， 音 乐理 论 家 拉 玛 马 特 亚 (Ramamatya) 改造 律 制 ， 以 棒状 
齐 特 尔 类 拨 蓄 乐器 vina 作为 实践 物 。 拉 玛 马 特 亚 将 四 条 弦 以 纯 五 度 - 纯 四 度 - 纯 四 度 定 弦 ， 
形成 sa -pa-sa-ma (相当 于 唱 名 Do - So - Do - Fa) 四 弦 关 系 ， 再 以 八 度 相 应 关系 设 品 ， 
最 后 形成 的 事实 是 ， 以 “ 林 玛 半音 ” (255，0. 45 全 音 ) 和 “阿波 托 美 半 音 ”( 引 红 ，0. 57 
音 ) 相间 方式 设置 6 个 品位 ， 这 样 便 获 得 一 个 八 度 14 个 音 。 采 用 “ 林 玛 半音 ”和 “阿波 
托 美 半音 ” 这 两 种 半音 构成 不 平均 12 律 ， 代 替 了 量化 效果 并 不 清晰 的 斯 鲁 蒂 22 律 。 

他 详细 记述 了 每 纺 上 散 声 与 6 个 品位 音 的 音 名 ,O 于 是 ， 我 们 可 以 了 解 到 各 弦 之 间 的 相 
应 关系 : 

第 四 弦 的 二 品 与 第 二 弦 散 声 〈pa) 高 八 度 相应 ; 

第 四 弦 的 四 品 与 第 二 弦 二 品 高 八 度 相应 ; 

第 四 弦 的 六 品 与 第 二 弦 四 品 高 八 度 相应 。 

第 二 弦 的 五 品 与 第 一 弦 散 声 〈sa) 高 八 度 相应 ; 

第 二 纺 的 三 品 与 第 四 弦 五 品 低 八 度 相应 ; 

第 二 纺 的 一 品 与 第 四 弦 三 品 低 八 度 相应 。 


@ 遗憾 的 是 ， 国 内 没有 条 件 看 到 拉 玛 马 特 亚 原著 的 译本 ， 只 能 凶 转 地 从 其 他 研究 论著 中 读 到 片段 的 
引文 。 英 文 译 本 有 Aiyar，M. S. R. 1932 的 版 本 。 关 于 四 张 六 品 的 定 弦 布 品 方法 参见 Aiyar，M. S. R 的 英 译 
本 (1932) 第 52 -53 页 。 
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第 三 弦 各 音 级 与 第 一 弦 各 音 级 高 八 度 相应 。 

他 的 这 些 理论 建树 发 表 在 他 的 一 本 小 书 Suaramelakalaniadhi 中 。m 他 所 采取 的 这 种 实践 
方法 ， 其 律 学 本 质 是 : 从 基 音 出 发 ，14 个 音 的 生 律 关 系 是 三 分 相生 6 次， 三 倍 相生 6 次， 及 
高 八 度 基 音 共 得 14 律 。 下 表 中 排列 的 正 是 拉 玛 马 特 亚 用 六 品 琉 特 式 维 纳 描述 的 八 度 14 律 。 


四 度 相 生 〈 三 倍 反 生 ) 五 度 相生 〈 三 分 相生 ) 
6 S 4 3 2 下 2 3 4 5 6 


上 
” |Sadharana| Kaisiki [Paficasruti|PaficasrutilCyutasadjal Cyutasadja |Cyutapaficamal 
特 亚 音 名 ma 8 mi 五 dha 8 Di ma 


D 
8 
9 


事实 上 ， 他 的 做 法 只 是 以 毕 达 哥 拉 斯 律 代替 了 印度 有 纯 律 性 质 的 22 斯 鲁 蒂 律 制 。 虽 然 
从 此 印度 律 制 已 经 切 近 精 确 的 数理 表述 ， 但 在 对 音律 深层 规律 的 探索 方面 ， 并 没有 超越 斯 
鲁 蒂 体 系 原 有 的 价值 ， 因 为 ， 斯 鲁 蒂 体系 是 建立 在 自然 听觉 基础 上 的 。 

尽管 从 律 学 史 的 角度 来 看 ， 拉 玛 马 特 亚 并 没 能 对 以 斯 鲁 蒂 数 描述 为 特征 的 古代 律 学 加 
以 理论 解释 ， 但 作为 一 个 律 学 家 来 说 ， 他 却 是 印度 第 一 个 用 明确 的 定 弦 方式 来 定义 乐 律 体 
系 的 理论 家 。 他 的 主要 贡献 集中 在 3 点 : (1) 最 早 提 出 14 律 理论 并 以 12 音 运 用 于 音乐 实 
践 ; (2) 详细 介绍 了 四 弦 六 品 维 纳 的 布 品 法 ， 用 乐器 实践 来 表述 他 的 律 学 理论 ; (3) 区 别 
理论 性 拉 格 和 音乐 性 拉 格 的 不 同 。 他 将 14 律 、12 音 、 拉 格 结构 这 三 个 层面 的 观念 组 合 在 一 
起 ， 提 炼 出 20 类 拉 格 ， 并 把 60 多 种 音乐 实践 中 的 “ 拉 格 ” 归 在 这 20 种 类 型 下 ， 制 定 了 拉 
格 分 类 法 和 音乐 实践 中 的 五 声 性 拉 格 。 

17 世纪 ， 马 基 〈(Venkata makhi，1620 年 ) 发 表 了 自己 的 观点 ， 他 将 拉 玛 马 特 亚 的 方法 
加 以 扩充 ， 仿 效 古 希腊 的 四 音 列 ， 将 南方 地 区 各 种 拉 格 在 音阶 构成 上 加 以 归纳 ， 一 共 编 制 
出 19 种 四 音 列 ， 通 过 不 同 的 组 合 ， 可 以 构成 许多 种 拉 格 ， 并 以 此 来 分 类 ， 制 定 出 南方 的 七 
声 性 拉 格 。 最 终 ， 由 一 位 名 叫 高 芬 达 (Govinda，1800 年 ) 的 理论 家 又 将 马 基 的 理论 加 以 发 
展 ， 确 立 了 一 直 传承 到 今 的 南 印 度 音乐 体系 ， 包 括 72 种 七 声音 阶 。 


二 、 阿 霍 帕 拉 ， 彭 迪 达 的 拘 段 率 

17 世纪 ， 在 北方 地 区 ， 音 乐理 论 家 阿 霍 帕 拉 ， 彭 迪 达 (Ahobala - Pandita) 在 他 的 著作 
《音乐 之 本 》 (Sangiia -pariata) 一 书 中 描述 了 在 拨 弦 乐器 维 纳 琴 弦 上 划分 弦 的 长 度 ， 得 到 
一 种 不 规则 十 二 律 各 音 级 的 高 度 。 比 较 以 上 各 时 代 的 先贤 们 ， 茧 迪 达 的 成 果 意 味 着 印度 目 
古 以 来 的 律 学 研究 终于 从 不 清晰 的 感觉 量 描述 中 挣脱 出 来 ， 进 步 到 在 真 数 领域 中 以 明确 的 


@ 同 前 注 P128 注 Dj，Aiyar，M. S. R 的 英 译本 〈1932) 第 43 页 。 


"129 . 


长 度 比 表达 音 高 的 具有 科学 性 、 逻 辑 化 的 境界 。 这 段 材 料 可 以 在 《新 格 鲁 夫 音乐 和 音乐 家 
辞典 》 中 找到 ， 同 时 也 被 转述 在 缪 天 瑞 先生 《 律 学 》 一 书 中 。 到 但 需要 对 《音乐 之 本 》 中 
所 介绍 的 方法 做 出 清晰 的 律 学 解释 ， 下 面 将 对 每 一 步骤 展开 分 析 。《 新 格 鲁 夫 音 乐 和 音乐 家 
辞典 》 中 的 原文 列 出 12 弦 相 互 间 的 弦 长 关系 ， 现 转 引 如 下 : 


1 


2 sa Sa 全 纺 的 二 
二 
4:3 ma 半 驴 的 - 
上 3 
3 :2 pa 全 络 的 : 
有 
9 :8 Ti sa-pa 的 3 纯 五 度 
全 全 3 | 
635 ga sa-pa 的 - 纯 五 度 
说 可 请 主攻 让 看 过 CE 当 到 2 束 攻 册 
1 dha pa-sa 的 纯 四 度 
LEE 
1 蕊 
9 :5 ni pa-sa 的 员 纯 四 度 
1 
27 : 25 “Komai-n sa-ri 的 3 全 音 
| 
24 : 19 人 {Tvra-ga sa-dha 的 5 大 六 度 
这 证 寺 才 从 全 机 的 玫 as 
36 : 25 tIvra-ma tivra ga 一 Sa 的 : 小 六 度 
人 
和 komai-dha pa-sa 的 了 纯 四 度 
正直 村 1 大 三 度 
54: 29 tivra-in komai-dha-sa 的 了 大 三 度 
tag 
25 


@ 详 见 《新 格 鲁 夫 音乐 和 音乐 家 酬 典 》 印 度 条 目 第 96 页 表 8,《 律 学 》 第 255 页 例 150。 
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以 上 这 段 资料 非常 珍贵 ， 但 却 包含 着 一 个 错误 。 事 实 上 ， 每 个 线段 右边 那个 重要 信息 

音 - 某 音 的 …… 分 之 …” 是 指 被 拘 住 的 那 段 弦 长 再 次 进行 的 分 割 ; 后 边 提示 的 音程 〈 即 
用 下 横 线 标 出 的 音程 ) 不 仅 是 错误 的 ， 而 且 容易 产生 错觉 ， 让 人 以 为 是 对 这 些 音 程 的 有 效 
弦 长 再 做 分 割 。 所 以 ， 在 这 里 特意 将 原文 中 的 音程 指示 出 来 ， 以 正视 听 。 如 果 这 个 错误 不 
及 时 澄清 ， 就 会 干扰 我 们 对 这 段 资 料 的 理解 。 

根据 这 个 文献 中 介绍 的 方法 ， 这 里 表达 的 是 段 率 ， 对 于 抬 段 的 再 次 分 割 ， 各 纺 的 结 
果 应 该 是 : 


第 1 弦 : 意 为 按 住 全 弦 的 中 点 ， 即 去 处 ， 让 剩 下 的 一 半 振 动 ， 那 么 这 段 有 效 弦 长 是 寺 ， 
得 高 八 度 sa。 

第 2 弦 : 的 段 率 为 半 弦 之 半 ， 羡 x 立 = 于 ， 相 对 弦 长 =1 -于 = 得 纯 四 度 ma 

第 3 弦 : 抬 段 率 为 全 弦 之 寺 ， 相 对 弦 长 =1 -二 = 三 ”得 纯 五 度 pa 

第 4 弦 : sa -pa 的 抬 段 率 为 七 ， 这 个 抬 段 率 再 次 三 分 ， 得 二 x 寺 = 邯 

拘 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1- 言 = 号 ”得 大 全 音 苹 

第 5 弦 : sa - pa 的 抬 段 率 为 二， 对 这 个 拘 段 率 再 次 二 分 ， 得 到 x 去 = 一 

的 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1- 吉 = 言 得 纯 律 小 三 度 m 

第 6 弦 : pa -sa 的 的 段 率 为 二 -于 = 吉 ， 与 相对 弦 长 的 差 数 相等 ,全 -二 = 革 

对 这 个 的 段 率 再 次 二 分 ， 得 二 x 立 = 二 

高 8 度 sa 的 有 效 蕊 长 再 加 上 这 段 ， 相 对 弦 长 = 去 + 十 = 艺 ， 得 特大 六 度 dha 

第 7 弦 : 已 知 pa - sa 的 抬 段 率 为 二 ， 取 其 生 ， 得 这 部 分 抬 段 率 为 寺 x 人 = 霹 

此 弦 总 拘 段 率 为 二 + 辣 = 各 ， 相 对 弦 长 =1 - 乞 = 总 “得 纯 律 小 七 度 问 

第 8 弦 : sa -的 拘 段 率 为 读 ， 取 其 鱼 ， 这 里 的 拘 段 率 为 寺 X 人 = 乞 

的 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1 -过 = 妇 ， 得 近似 中 二 度 komai ( 半 降 ) ii 

第 9 弦 : sa -dha 的 拘 段 率 为 蕊 (1 = 坎 = 艺 ); 这 里 的 拘 段 率 为 所 x 去 = 总 

的 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1 - 芳 = 努 ”得 近似 大 三 度 twra ga 

第 10 弦 : 升 路 -sa 的 拘 段 率 为 - 劳 + 去 = 志 ， 取 其 寺 ， 得 这 段 拘 段 率 为 乙 x 寺 = 世 

此 弦 的 总 的 段 率 为 艺 + 元 = 雹 翅 = 疤 = 基 ,相对 弦 长 =1- 基 = 答 .得 半 减 五 度 tvra ma 

第 11 弦 : pa -sa 的 的 段 率 为 压 ， 再 三 分 ， 吉 x 寺 = 吉 此 弦 总 拘 段 率 为 寺 + 去 = 也 

拘 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1 - 坎 = 基 得 中 六 度 komai ( 半 降 ) dha 

第 12 弦 : 降 dha -sa 的 挡 段 率 为 填 = 褒 =287 = 总 = 二 ， 取 其 3 
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得 这 段 拘 段 率 为 二 义 羡 = 区 ; 此 弦 总 拘 段 率 为 和 十 过 = 笃 
拘 去 这 段 ， 相 对 区 长 =1 得 中 七 度 tivra mi 


忆 S 7 29 


一 54 二 4 


根据 以 上 方法 所 得 到 12 个 音 的 相对 弦 长 与 上 边 所 引 的 资料 中 左边 的 比例 恰 为 倒数 。 为 


清晰 起 见 ， 制 表 如 下 : 
表 80 


可 以 通过 弦 长 划分 示意 图 来 理解 上 述 数据 。 


按 音 节点 
麻 | 
、》 1 工 工 工 

Sa 全 弦 的 却 2 本 多 

了 工 工 3 3 村 

呈 半 玩 的 2 下 1 于 2 二 

、 1 1 汪 广 3 

自 pa 全 弦 的 配 二 外 二 也 有 

然 ; 1 | 9 

呈 sa 一 pa 的 3 5 1 9 8 

将 

工 1 S S G 

级 如 sa -pa 的 2 5 本 到 

1 S 区 请 2 

dha pa -sa 的 本 了 二 5 7 

| 

1 4 5 S 受 

下 pa 一 sa 的 3 3 1 六 - 

0 0 2 ，25 25 2 

komai 一 蕊 sa 一 五 的 枉 - | 广 5 2 

和 1 党 19 19 24 

变 tivra 一 ga sa -dha 的 写 到 | 于 洒洒 二 
作 澡 [ 宝 的 工 11 | 25 25 36 

四 tivra - ma | tivra 8 一 sa 的 本 361 55 3 区 

工 1I TI 18 
级 |komai - dha pa - sa 的 二- 了 外 和 了 

、》 4 2 忆 S4 
第 12 弦 tivra -ni | komai dha - sa 的 二 = 瓜 努 2 


相对 音 高 : 0 0.67 1.02 1.58 2.02 2.49 3.16 “3.51 426 467 5.09 538 6 
校正 值 , 二 十 .02 十 .08 十 .02 -.01 沁 16 人 +01 十 .26 1 
8 全 六 全 车 号 汉 及 SU 吕 : 总 如 
尽 已 三 六 过 
庆 虽 忆 只 
1 1 1 1 1 
六 入 忆 中 
上 
25 8 5 19 3 -人 全 -< 汪 5 29 1 
q | 尖 8 了 
相对 弦 长 27 9 6 24 4 3 .3 全 这 9 二 15 2 
喜 x (216 200 : 192 180 171 162 150 : 144 132 :126 :120:116 : 108) 
2 1 1 5 1 ii 5 本 1 
二 
反 段 率 防 9 6 24 4 9- 第 SHE 9 2 


图 26 彭 迪 达 朱 段 率 的 图 示 
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表 81 按 音 高 顺序 排列 制 表 


本 话 站 时 
音 双 二 0 虽 trvra | tivra 过 omai| dha 年 忆 
一 刀 | 一 8a | 一 ma = dha 一 ii 
光 4 1 二 和 工 11 1 过 汝 二 1 
抬 段 率 0 党 天 9 G 24 十 36 总 18 革 汪 义 S4 邹 
、 2 8 S 19 及 了 3 之 = 29 工 
相对 弦 长 1 人 凶 7 9 6 24 二 36 3 18 2 | 9 S4 | 2 
二 
相对 音 高 0，10.666|102 11135812.021249 |3.16 |3.51 14.26 |14.67 15.0915.38|1 6 


27 22 16 20 19 
2 24 15S 19 18 


27 
2S 


2 
24 


12 22 滨江 30 
1I 2 20 29 


相 邻 音 差 0.666|10.35 |0.56 |0.44 |0.47 |0.666|10.35 |0.75 | 0.4 | 0.42 | 0.29 | 0.62 


很 显然 ， 这 个 结果 既 不 完全 符合 三 分 三 倍 相生 律 ， 也 不 完全 符合 纯 律 ， 是 个 不 规则 的 
十 三 律 。 但 在 音乐 效果 上 却 是 与 印度 音乐 的 实际 更 接近 ， 特 别 是 第 三 、 七 、 九 、 十 、 十 二 
级 各 音 都 已 具有 中 立 音 性 质 。 这 是 一 个 重要 的 调 律 方案 ， 不过， 著者 并 没有 对 律 制 建设 继 
续 探 索 。 而 后 来 的 音乐 学 家 将 注意 力主 要 集中 在 对 拉 格 的 整理 研究 上 ， 所 以 在 关于 印度 音 
乐 体系 的 研究 方面 ， 音 律 制度 的 研究 仍 是 空白 。 


三 、 帕 特 肯 代 所 创立 的 拉 格 分 类 法 之 得 与 失 

关于 拉 格 的 分 类 ， 是 印度 音乐 学 研究 中 一 个 历时 已 久 的 问题 。 许 许多 多 的 印度 音乐 学 
家 对 拉 格 的 分 类 法 付出 无 尽 的 努力 ， 以 至 于 早 在 9 世纪 前 ， 拉 格 的 分 类 法 就 已 经 多 的 令 人 
困惑 。 直 到 16 世纪 后 半 吁 ， 一 位 来 自 南 印度 的 音乐 学 家 潘 达 里 卡 〈Pundarika) 定居 在 北 印 
度 ， 并 引入 了 南 印 度 依 据 音阶 型 划分 拉 格 的 拉 格 分 类 法 。 他 的 方法 被 当时 及 后 来 的 学 者 们 
所 接受 ， 包 括 被 称 为 “印度 现代 音乐 之 父 ” 的 帕 特 肯 代 。 

帕 特 肯 代 〈Vishna Narayam Bhatkhande，1860 ~ 1936 年 ) 年 青 时 就 开始 系统 学 习 郴 文 音 
乐 名 著 ， 研 究 大 量 印 度 古 代 文 献 ， 并 深入 印度 各 地 收集 了 大 量 古典 歌曲 ， 分 析 归 纳 出 拉 格 
9 音阶 型 (scale type) ， 按 照 不 同 的 拉 格 来 分 类 编辑 这 些 歌曲 ， 并 留 有 重要 著作 《印度 斯 坦 
音乐 体系 》、《 北 印度 音乐 概论 》 等 等 。 他 的 研究 成 果 对 印度 当代 音乐 学 研究 工作 是 最 有 影 
响 力 的 。 他 提出 的 条 理 而 有 效 的 拉 格 分 类 法 是 基于 他 所 分 析 归 纳 出 的 印度 北方 10 种 音阶 
型 ， 以 传统 音 名 Sa、Ri、Ga、Ma、Pa、Dha 、Ni 为 基础 。 

例 19 所 列 10 种 音阶 型 主要 是 以 三 分 三 倍 相生 律 为 七 声音 阶 的 基础 ， 并 以 等 音 关 系 来 解释 
音阶 结构 。 当 然 帕 特 肯 代 本 人 很 清楚 ， 还 存在 着 一 些 重要 的 拉 格 种 类 ， 无 法 并 和 人 这 10 种 框架 
中 。 比 如 Patdip 型 (SRGMPDN) 的 三 级 音 为 降 音 ，Ahir bhairav 型 (SRCMPDN) 的 
二 级 音 、 七 级 音 为 降 音 ， 以 及 Madhuvanti 型 的 (SR GMP D N) 三 级 为 降 、 四 级 为 升 ， 这 
三 种 音阶 结构 以 三 分 三 倍 的 相生 逻辑 来 看 ， 在 音律 关系 上 是 矛盾 的 。 另 外 Lalit 型 (S R C 
M MDN) 缺 五 音 ， 却 同时 存在 自然 四 级 音 和 变化 四 级 音 。 其 他 还 有 在 Ri、Ga、Ma、Dha 
和 Ni 上 分 别 同时 存在 自然 音 级 与 变化 音 级 的 情况 ， 这 些 都 无 法 归 和 人 例 19 所 列 的 这 10 种 类 
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型 中 。 此 外 ， 有 些 拉 格 框架 只 包含 六 个 或 五 个 音 级 而 无 法 明确 应 归 人 哪 种 拉 格 音阶 型 。 本 
来 这 些 具有 同名 变化 音 级 、 五 声 或 六 声 的 拉 格 框架 为 演唱 中 的 即兴 发 挥 留 上 了 丰富 的 空间 ， 
却 遭 遇 了 与 三 分 三 倍 相生 律 固 有 逻辑 的 冲突 。 所 以 ， 对 于 这 个 在 久远 的 古 印度 时 代 就 形成 
的 对 细微 音 高 的 分 辨 及 应 用 形态 ， 用 三 分 三 倍 相 生 十 二 律 作为 乐 制 基础 必然 捉襟见肘 。 


例 19 〈 帕 特 肯 代 提 出 的 十 种 音阶 型 ) 中 


人 


强 琴 旅 吉 源 生 HA 下 册 臣 RH 人 一 肝 溃 科 证 术 攻 下 且 导 PE 人 蚊 半 刘 二 洛 


和 本 忆 
(9)Marva (10)Bhairav 


现在 ， 在 南亚 地 区 ， 人 们 为 了 保持 斯 鲁 蒂 的 传统 ， 在 十 二 律 中 ， 以 sa 和 pa 作为 固定 
音 ， 其 他 10 个 音 中 ， 有 五 个 音 可 以 加 升 高 音 ， 有 五 个 音 可 以 加 降低 音 ， 一 共 凑 齐 22 个 音 
律 ， 这 样 就 可 以 沿袭 印度 律 学 传统 名 词 ， 但 这 与 婆罗 多 和 效 楞 伽 提婆 所 描述 的 根据 纯 律 建 
立 起 来 的 22 律 制 是 不 同 的 。 


@ 引 自 Tje Raga Guide: Rasga classtjicationmn， 见 网 页 http: /www. wyastone. co. Uk/nrl/world/raga/in- 
tro3. html (2004 ~  )。 
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第 四 章 ” 阿拉伯 一 波斯 人 的 律 学 成 就 


生活 在 美 索 不 达 米 亚 地 区 的 先 民 ， 苏 美 尔 人 (Sumerians) 、 亚 述 人 (Assyria) 、 替 人 人 
(Hitties) 等 等 ， 很 早 就 已 经 有 使 用 琉 特 类 乐器 的 经 验 。 苏 美 尔 人 是 数学 天 才 ， 琉 特 琴 清楚 
地 显示 出 的 弦 长 比例 变化 和 音 高 变化 之 间 的 关系 是 很 容易 被 发 现 的 。 从 一 些 出 土 的 公元 
前 10 世纪 时 的 泥 板书 残片 上 ， 人 们 得 到 了 一 些 关 于 音响 体系 〈 乐 律 ) 结构 和 有 关 弱 乐器 
定 弦 的 信息 。 根 据 一 些 泥 板书 上 的 记载 ， 学 者 们 认为 ， 至 少 在 公元 前 10 世纪 时 ， 美 索 不 
达 米 亚 的 音乐 就 已 经 是 以 七 声音 阶 的 音响 体系 为 基础 ， 在 一 种 七 声音 阶 中 有 不 同 的 调式 。 
随 着 科学 的 发 展 ， 以 数学 为 基础 的 音响 学 应 运 而 生 。 通 过 演奏 弦乐器 ， 人 们 逐渐 认识 到 
按照 1:2、2:3、3:4、4:5、5 :6 这 些 弦 长 比例 关系 可 以 奏 出 八 度 、 五 度 、 四 度 和 好 
听 协 和 的 大 、 小 三 度 音 程 。 后 来 成 长 于 古 希 腊 的 毕 达 哥 拉 斯 音响 学 理论 显然 与 它 是 有 联 
系 的 。 

在 伊斯兰 教 诞生 以 前 〈 公 元 622 年 以 前 ) 的 阿拉 伯 历 史 被 称 为 “蒙昧 时 期 ”， 那 时 已 
经 有 很 多 种 为 歌唱 伴奏 的 乐器 ， 包 括 琉 特 类 乐器 。 正 统 哈里 发 时 期 〈 四 代 哈 里 发 ， 从 公元 
632 ~ 661 年 ) ， 音 乐 曾经 被 禁止 ， 到 第 四 代 哈 里 发 (656 ~ 661 年 ) ， 音 乐 重 又 得 到 鼓励 。 在 
伍 麦 叶 王 朝 时 期 (公元 661 ~750 年 ) ， 阿 拉 伯 音乐 得 到 全 面 发 展 ， 音 乐 家 不 仅 有 优厚 的 待 
遇 ， 还 常 在 国内 外 旅行 ， 吸 收 了 波斯 和 希腊 等 地 的 音乐 及 理论 ， 大 大 丰富 了 阿拉 伯 音 乐 。 
公元 750 年 ， 阿 拔 斯 王朝 取代 了 伍 麦 叶 王 朝 ， 建 都 于 巴格达 。 他 们 的 强盛 持续 了 500 年 之 
入, 直到 1258 年 被 蒙古 人 推翻 。 阿 巴 斯 王 朝 被 称 为 阿拉 伯 音 乐 的 黄金 时 代 。 这 一 时 期 的 音 
乐 多 受 波斯 影响 ， 音 乐理 论 则 受到 希腊 、 尤 其 是 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 影响 。 


人 全 -过 


第 一 节 “ 量 音 理 论 (Theory of measuration ) 


阿拉 伯 人 自古 就 有 量 音 理论 ， 就 是 以 注意 弦 振 动 段 的 长 度 比例 关系 ， 并 以 此 来 理解 不 
同音 律 间 的 音程 关系 。 这 一 理论 方法 为 音律 实践 带 来 了 规范 性 和 多 样 性 。 

规范 性 是 指 在 定 弦 过 程 中 ， 以 较 低 弦 四 等 分 拘 去 一 段 〈 四 分 损 一 ) ， 按 弦 奏 出 的 音 高 作 
为 相 邻 的 较 高 弦 的 空 弦 音 高 。 相 邻 两 弦 就 形成 纯 四 度 关系 (相对 波长 于) 。 

多 样 性 是 指 有 多 种 多 样 的 抬 段 长 度 ， 留 下 了 多 样 的 振动 段 长 度 ， 通 过 量 振动 段 的 长 度 ， 
来 把 握 音 高 之 间 的 音程 关系 。 

阿拉 伯 人 在 中 世纪 时 又 继承 了 古 希 腊 文 明 ， 以 五 度 相生 的 理论 为 认识 基础 ， 在 琵琶 式 
的 拨 弦 乐器 乌 德 〈Ud) 上 以 纯 四 度 关系 定 弦 并 使 用 四 音 列 理论 解释 调式 音阶 。 
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一 、 三 分 三 倍 相 生 最 初 的 九 律 

9 世纪 阿拉 伯 哲 学 家 、 音 乐理 论 家 阿尔 . 法 拉 比 〈Aba Nasr al-Farabi， 公 元 870 ~ 950 
年 ) 在 他 的 重要 著作 《音乐 全 书 》( [Kitab al-misiqi al-kabir] Major Book o7 Music)@ 中 记 
录 了 非常 关键 的 信息 : 根据 法 拉 比 的 记述 ， 他 们 所 用 的 方法 就 是 这 种 量 音 术 。 即 以 一 弦 为 
音 〈C) ， 将 全 弱 四 等 分 ， 去 其 一 分 ， 有 效 弦 长 为 这 ， 即 得 上 方 纯 四 度 (了 ) ; 全 弦 三 等 
分 ， 去 其 一 分 (三 分 损 一 ) ， 有 效 弦 长 为 生 ， 即 得 上 方 纯 五 度 〈C) ; 纯 五 度 音 的 有 效 弦 长 
再 次 四 等 分 ， 去 其 一 分 ， 还 剩 有 效 弦 长 为 3 -号 x 寺 = 瑟 - 寺 = 去 ， 即 基 音 的 高 八 度 〈(e) 。 
如 此 三 分 三 倍 依次 相生 ， 纯 八 度 内 产生 最 初 的 不 平均 九 律 

表 82 
借用 现代 音 名 
相对 弦 长 
相对 音 高 (全 音 ) 


音 高 顺序 列表 如 下 : 


表 83 
借用 现代 音 名 


相对 弦 长 
相对 音 高 (全 音 ) 


二 、 法 拉 比 《音乐 全 书 》 中 记录 的 乌 德 琴 定 纺 法 

根据 法 拉 比 的 记述 ,@ 乌 德 琴 上 的 四 根 弱 各 自 相 隔 纯 四 度 。 根 据 他 对 具体 品位 (fret) 
.所 做 的 弦 长 划分 ， 可 以 分 析出 其 定制 过 程 是 这 样 的 : 

食指 品位 是 对 全 蓄 做 九 等 分 并 去 其 一 分 ， 该 品位 相对 弦 长 界定 为 2 = 3 ; 


@ Kiab al-masigi al-iabzr (《 音 乐 全 书 》) 有 Farmer,， 瑟 . C. 的 英 译 本 : 收入 丛书 Studies Oriental Mrv- 
sicalj Jmstruments ，First and Second Series， 第 二 卷 Longwood Press Ltd. ，Tortola ，British Virgin slands. (1978 ) . 
D，Earlanger，R. ，Bakkouch,“A. “A. ，and Al-Sanusi，M， 的 法 文 译 本 : 收入 Ze Mostque 4rabe. (Vol. 1， 
1930; Vol. 2，1935; Vol 3，1938; Vol. 4，1939; Vol. 5，1949; Vol 6，1959 ) .Librairie Orientaliste Paul 
Geuthner，Paris ，France. 

@ Forster 译 自 法文 译 本 Ze Musigue 4rabge，Volume 1,， 第 166 - 174 页 . 转 引 自 Cris Forster Musical 
Mathematics:， 4 Praciice 识 tjpe Matjhemaiics of Tuning 1Tmstrumients ad 4ma1yzing Scales 《音乐 数学 : 在 调 律 与 音 
律 分 析 中 的 运用 》 一 书 的 网 上 书稿 ， 第 11 章 “ 世 界 各 国 的 音 体系 ”/ 第 四 节 “ 阿 拉 伯 、 波 斯 、 土 耳 其 音 
乐 ”之 54“ 阿 尔 -法 拉 比 的 乌 德 ”， 见 .chrysalis 基金 会 网 页 http : //www. chrysalis-foundation. org (2000 ~ 
2006 年 ) ， 据 该 网 页 公告 ， 此 书稿 将 于 2007 年 春 出 版 。 法 拉 比 《音乐 全 书 》 的 英 译本 又 见 Farmer，H.，G. 
(1957). “Te Music of K1am. ”Im New Oxford History of Music，Volume 1: 4mcrent and Orienial Music ， 上 . 
Wellesz，Editor，Oxford University Press ，London ，England ，1900. 
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无 名 指 品位 是 将 食指 品位 到 琴 码 这 两 点 距离 再 次 九 等 分 并 去 其 一 分 ， 该 品位 相对 弦 长 
界定 为 ex =81; 


小 指 品位 是 对 全 芝 做 四 等 分 并 去 其 一 分 ， 该 品位 相对 弦 长 界定 为 =4 示 上 = 写 ; 
二 纺 散 声 的 相对 波长 = 一 苞 小 指 品位 音 人 

三 弦 散 声 的 相对 波长 = 二 弱小 指 品位 音 高 = 二 弦 之 了 振动 弦 长 = 了 x 卫 = 总 ; 
四 芝 散 声 的 相对 波长 = 三 蓄 小 指 品位 音 高 = 三弦 之 了 振动 防 长 = 向 x 院 = 如 ; 


五 弦 散 声 的 相对 波长 = 四 弦 小 指 品 位 音 高 = 四 弦 之 子 振 动 弦 长 = 侣 x 子 = 区 5 

下 列 这 个 音 位 图 〈 乌 德 琴 上 的 音 位 图 D) 是 公元 9 世纪 时 的 实践 ， 第 五 弱 是 由 再 里 亚 
布 〈Ziryab， 巴 格 达 人 ， 定 居 在 西班牙 安达 卢 西 亚 省 的 科 尔 多 瓦 ， 活 动 时 间 约 在 公元 820 -~ 
850 年 左右 ) 添加 的 。 


要 弦 枕 食指 中 指 名 指 小 指 
五 又 | 
| 人 三) ET 天 人 二 王 握 到 三 全 二 二 
-一 CITIES ER LaUTESTnE 7- 
鸭 : 2187 由 243 1 
相对 弦 长 3 六 32 8192 4 1024 19 
四 弦 : 1 
由 [NT 
F 一 上 二 一- 人 > 人 e 二 一 一 人 | 
相对 弦 长 | 从 ， ; 和 括 本 证 司 雪 5 
三 纺 : 
本 
人 RH 科 让 直人 革 2 丰 和 和 ie EE 
ad 
aa 
三 世 三 二 二 生 二 让 三 生 二 主 和 王 二 -主演 三 
| 
相对 弦 长 3 ， 殴 押 癌 
一 弦 : 1 
用 本 下 开讲 天 到 
证 下 生生 生生 生生 下 下 计生 站 让 人 三 荆 IE 
全 和 二 1 荆 汪 让 二 生生 二 芋 和 生 大考 
喜 ps 有 pm qe 全 
区 叶 | 243 
相对 弦 长 关 5 如 子 


图 27 乌 德 琴 上 的 音 位 图 


@ 引 自 《 格 罗 夫 音 乐 与 音乐 家 辞典 》 阿 拉 伯 条 目 第 516 页 表 一 , -这 个 音 位 图 来 自 9 世纪 阿拉 伯 哲 学 
家 、 音 乐理 论 家 阿尔 - 肯 迪 (Abi Yasuf Al-KindI，801 ~ 873 年 ) 的 著作 。 
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在 这 个 音 位 图 中 ， 食 指 上 方 还 有 一 个 相 邻 品位 。 根 据 法 拉 比 所 给 的 条 件 ， 这 个 相 邻 品 
位 距离 “古代 中 指 ” 品 位 @ 是 该 中 指 品位 有 效 芯 长 的 言 。 由 此 可 以 求 出 : 

这 个 “ 相 邻 中 指 ”品位 的 相对 弦 长 = 双 x& 寺 上 = 双 和 

可 见 这 个 品位 与 弦 枕 之 间 形 成 一 个 “ 林 玛 半音 ”， 即 我 们 所 玖 知 的 五 度 律 小 半音 。 
弦 小 指 品位 下 方 还 有 一 个 品位 ， 与 三 弦 第 三 品位 构成 纯 八 度 ， 与 五 弦 散 声 构成 一 个 增 四 
度 ， 实 际 相对 波长 为 告 x 坦 = 号 或 澡 5x 引 3 ( 增 四 度 ) = 2 ， 相 对 音 高 为 6 +6+1. 02 全 


人 
月 o 


三 、 中 指 品 位 的 改造 

由 于 古代 阿拉 伯 的 乐 制 与 乌 德 琴 紧 密 联 系 ， 所 以 ， 有 关 阿 拉 伯 音 乐 的 特征 性 中 立 音 
程 的 乐器 学 探索 始终 体现 在 对 乌 德 琴 的 指 位 系统 的 改造 上 。 中 指 指 位 曾经 多 次 变动 ， 前 
后 出 现 过 几 种 不 同 的 中 指 品 位 规定 。 早 期 乌 德 中 指 音 位 比 空 弦 高 小 三 度 ， 但 其 音 高 较 游 
移 ， 这 就 是 前 边 提 到 的 “十 代 中 指 ; 比 “古代 中 指 ”还 要 偏 高 者 称 “波斯 中 指 ” 。 不 过 
这 两 个 中 指 音 位 都 不 能 满足 民族 传统 听觉 的 要 求 ， 常 常 还 会 游 移 到 更 高 的 音 位 。 从 8 世 
纪 起 ， 波 斯 乌 德 琴 名 手 兼 音 乐理 论 家 扎 尔 扎 尔 (Mansiir Zalzal al - Dairib,? ~791 年 ) 对 
乌 德 琴 加 以 改革 ， 根 据 民 族 听 觉 习惯 ， 把 原来 大 三 度 和 小 三 度 的 指 位 一 起 删 去 ， 确 立 了 
一 个 新 的 中 指 短 位 ， 这 个 音 介 于 小 三 度 和 大 三 度 之 间 ， 处 于 “中 立 三 度 ” 《〈neutral 
third) ， 在 相 邻 两 弦 的 音程 关系 中 同时 产生 “中 立 六 度 ” 音 (neutral sixth) 。 这 就 是 著名 
的 阿拉 伯 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ”。 这 前 后 的 变化 历程 都 被 记载 在 阿尔 - 法 拉 比 的 论著 《音乐 
全 书 》 中 。 


1. 十 代 中 指 

这 是 最 初 的 中 指 品 位 ， 被 规定 为 设 在 小 指 品位 上 方 ， 距 离 为 小 指 至 琴 马 之 间 有 效 弦 长 
的 八 分 之 一 。 这 一 段 的 有 效 纺 长 为 &， 那 么 ， 该 品位 的 相对 弦 长 = 于 x 寺 上 = 允 ， 如 图 27 
所 示 。 后 来 在 法 拉 比 十 品 乌 德 中 被 称 为 “中 指 邻 音 ” 


2. 波斯 中 指 

古代 中 指 并 不 符合 波斯 阿拉 伯 人 的 听觉 习惯 。 从 历史 记载 来 看 ， 至 少 从 10 世纪 到 现 
在 ， 中 立 音程 的 应 用 (大约 为 久 全 音 ) 一 直 是 波斯 阿拉 伯 音 乐 的 主要 特征 。 于 是 有 些 音乐 
家 对 中 指 品 位 进行 政 造 ， 将 这 个 晶 位 设 在 食指 和 无 名 指 的 中 间 ， 这 个 节点 被 称 为 “波斯 中 
指 ”( 了 Persian middle finger) ， 它 的 律 学 规范 分 析 如 下 。 

波斯 中 指 位 于 食指 品位 到 无 名 指 品 位 这 两 点 距离 的 中 点 。 该 品位 的 相对 弦 长 可 以 通过 
以 下 步骤 求 出 ; 


@ “古代 中 指 ” 品 位 的 弦 长 比 条 件 见 下 一 节 详 释 。 
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食指 品位 的 有 效 弦 长 + 无 名 指 品位 的 有 效 弦 长 ) :2 


8 64、.， 72+64 .。_ 68 
+8I) :2= 一 8 2=a 


食指 品位 与 无 名 指 品位 这 两 点 距离 的 中 点 的 有 效 弦 长 
《 
《 


由 此 可 知 ， 波 斯 中 指 品位 的 相对 弦 长 为 墅 ， 相 对 音 高 为 1. 51 全 音 。 


3.， 扎 尔 扎 尔 中 指 

它 的 品位 介 于 无 名 指 和 “波斯 中 指 ” 的 中 间 ， 那么 ， 其 律 学 规范 也 可 以 经 过 如 下 步骤 
解析 如 下 : 

波斯 中 指 品位 与 无 名 指 品 位 这 两 点 距离 的 中 点 的 有 效 苞 长 

= (波斯 中 指 品位 的 相对 弦 长 + 无 名 指 品位 的 相对 弦 长 ) :2 


G8 Gc4、 .6gs+64 .。 66 _ 22 
= 飞 siT+ar) 2E= Ts2E8E 元 


由 此 可 知 ,“ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 的 相对 弦 长 为 参 ， 相 对 音 高 为 1.77 全 音 。 


四 、 特 殊 音 程 的 历史 价值 

阿尔 ' 法 拉 比 是 第 一 位 记述 “波斯 中 指 ” 和 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 的 理论 家 ， 有 学 者 曾 对 
他 做 出 这 样 的 评价 : “The first description of instruments of music in any language was contributed 
by Al - Farabi，and that was six hundred years before any other land had considered the subject 
su 从 ciently interesting for serious study. "中 [Farmer，H. G. 语 “ 在 任何 其 他 国度 的 〈 学 者 ) 
认识 到 〈 量 音 术 ) 这 个 学 科 对 严肃 的 学 术 研 究 是 重要 而 值得 关注 的 之 前 ， 法 拉 比 已 经 早 前 
600 年 就 创 用 了 描述 乐器 〈 振 动 长 度 的 ) 研究 方法 。”] 他 展示 给 我 们 的 这 几 个 音程 : 托 勒 
密 小 二 度 斌 @、 扎 尔 扎 尔 中 指 中 立 三 度 盆 、 和 波斯 中 指 小 三 度 器 成 为 重要 的 历史 性 律 学 内 
容 ， 显 示 出 律 学 探索 领域 的 极 高 成 就 。 

1， 以 质数 17 构成 的 近似 平均 律 音程 

古代 阿拉 伯 学 派 早 就 得 出 的 “波斯 中 指 ” 的 比率 〈 质 ) 比 毕 达 哥 拉 斯 律 小 三 度 〈( 双 ) 
更 加 接近 后 世 的 十 二 平均 律 ， 托 勒 密 小 二 度 二 也 比 林 玛 半音 弘 E 更 精确 ， 比 率 关系 也 更 符合 
简单 整数 比 的 审美 原理 。 通 过 因数 分 解 ， 波 斯 中 指 的 律 学 规范 与 托 勒 密 小 二 度 有 着 同样 的 
质数 17 ， 波 斯 中 指 和 托 勤 密 小 二 度 之 间 正 是 一 个 大 全 音 : 如 : 攻 = 三。 托 勒 密 小 二 度 虽 然 
早 在 公元 1 ~2 世纪 时 就 被 提出 ， 但 似乎 没有 被 运用 。 这 表明 只 是 数学 理论 家 可 以 在 数理 领 
域 找到 它 ， 而 不 是 出 自 音乐 实践 的 必然 推动 力 。 法 拉 比 提出 的 “波斯 中 指 ”， 不 仅 是 出 于 音 


中 The Sources of 4rabian Music，p. XX. E. 本 Brill，Leiden ，Netherlands. (1965) . 

@， 克 劳 迪 亚 斯 ， 托 勒 密 (Cluadius Ptolemy， 数 学 家 兼 天 文学 家 ， 公 元 83 ~ 165 年 ) 在 他 的 伟大 著作 
HEormonics (《 谐 和 论 》) 一 书 中 ， 第 一 个 对 大 全 音 进 行 算 术 划 分 ， 得 到 小 二 度 才 ， 以 及 一 系列 更 小 的 音程 
人 35 3 3 


券 、 疤 、 疤 、 强 。 法 拉 比 把 小 二 度 描述 为 “半音 程 ” (semitone) ， 另 外 4 个 更 小 的 音程 是 四 分 音 。 
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乐 实践 对 中 立 音 理论 解释 的 呼唤 ， 还 将 原 已 达到 的 数理 规定 性 与 音乐 实践 结合 起 来 ， 以 大 
音 音 程 这 种 音乐 进行 中 的 主角 链接 起 相隔 近 千 年 的 两 个 成 果 。 同 时 也 为 后 世 探 索 十 二 平 
均 律 提 供 了 素材 。 


2. “四 分 音 ”(dquarter -tones) 的 律 学 本 质 
法 拉 比 对 “四 分 音 ” 给 出 了 几 种 律 学 解释 ， 根 据 求 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 和 无 名 指 品 
位 之 间 的 音程 系数 ， 可 以 求 出 一 种 “四 分 音 ” 音 程 : 
无 名 指 品位 音程 系数 -“ 扎 尔 扎 尔 中 指 ”品位 音程 系数 
= 对 : 冀 = 弹 (0.27 全 音 ) 
他 还 描述 了 另外 几 种 四 分 音 音 高 的 比例 关系 弱 (0. 24 全 音 )、 庄 (0. 25 全 音 ) 、34 (0. 26 
音 ) 。 
从 这 几 种 四 分 音 的 长 度 比 来 看 ， 生 律 因素 都 已 超出 了 已 有 的 质数 规范 ， 分 别 以 质数 11、 
17、7 作为 生 律 因子 。 
以 质数 7 作为 生 律 因子 的 音乐 实践 早 在 中 国 的 琴 律 中 存在 ， 但 并 没有 作为 理论 律 学 而 
是 作为 应 用 律 学 记载 在 研 琴 定律 方法 中 。 
质数 17 是 平均 律 探索 的 早期 钥匙 ， 它 可 以 构成 十 二 平均 律 半音 和 二 十 四 平均 律 四 分 
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质数 11 则 是 典型 中 立 音 的 生 律 因子 。 


3. 中 半音 程 (neutral -tones) 的 由 来 

中 指 音 位 被 不 断 改造 这 个 历史 事实 记录 了 波斯 -阿拉 伯 人 在 文化 听觉 上 对 中 立 音 的 选 
择 和 理论 上 的 不 断 探索 。 今 天 ， 从 声学 和 数理 的 角度 ， 我 们 很 清楚 地 知道 中 立 音 的 自然 音 
响 根 据 是 谐音 列 第 11 分 音 和 第 13 分 音 ， 古 代 波 斯 -阿拉伯 人 在 这 个 自然 音响 的 基础 上 做 
出 了 审美 选择 ， 并 通过 乐器 调 律 手段 将 这 个 音响 物化 显现 在 乌 德 琴 的 指 位 上 ， 从 乐器 机 制 
的 层面 保护 了 民族 乐 制 。 法 拉 比 、 伊 本 ' 西 纳 等 人 又 从 理论 的 角度 记录 下 了 这 个 调 律 方案 ， 
使 经 验 升华 为 理论 ， 成 为 历史 文本 而 存留 千古 。 

根据 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” ， 同 样 可 以 求 出 中 立 三 度 ， 即 “四 分 之 三 音 ”: 

“ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 相对 弦 长 -食指 品位 相对 粥 长 

= 驳 训 二 二 起 这 0 全 音 ) 

由 于 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ”体现 的 特殊 三 度 音 程 正好 介 于 大 三 度 和 小 三 度 之 间 ， 小 于 大 
三 度 0.27 全 音 ， 大 于 小 三 度 0.3 全 音 ， 在 西方 晚 后 的 乐 律 学 理论 中 称 其 为 中 立 三 度 
(neutral third) ; “四 分 之 三 音 ” 也 正 介 于 大 二 度 和 小 二 度 之 间 ， 小 于 大 二 度 0. 27 全 音 ， 
大 于 小 二 度 0. 3 全 音 ， 同 理 ， 可 称 其 为 中 立 二 度 (neutral second) 。 在 乌 德 的 四 弦 各 品位 
上 ， 可 以 派生 出 各 种 中 立 音程 。 比 如 中 立 三 度 移 位 到 相隔 纯 四 度 的 邻 纺 ， 就 可 以 获得 中 
立 六 度 : 
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中 立 三 度 + 纯 四 度 = 中 立 六 度 


22 加 到 业 
5 


中 立 三 度 移 位 到 相隔 纯 五 度 的 邻 芒 ， 就 可 以 获得 中 立 七 度 : 
中 立 三 度 + 纯 五 度 = 中 立 七 度 


22 44 


下 | 性 区 8 


这 样 的 乌 德 琴 可 以 满足 阿拉 伯 人 的 审美 听 党 观念。 


第 二 节 “ 乌 德 品位 记录 下 的 律 学 成 就 


一 、 阿 尔 ' 法 拉 比 的 10 个 乌 德 品位 
在 食指 品位 到 弦 枕 之 间 还 有 几 个 品位 ， 分 别 被 阿尔 ， 法 拉 比 解释 为 :@ 
第 一 品 ， 法 拉 比 虽然 并 没 直接 给 出 弦 长 比值 ， 但 他 提 到 这 个 音程 与 小 指 至 无 名 指 间 的 
音程 相同 。 根 据 这 个 条 件 ， 设 第 一 品 为 X， 可 以 列 出 如 下 比例 式 : 
该 品位 有 效 弦 长 : 空 弦 弦 长 = 小 指 品位 的 有 效 弦 长 : 无 名 指 品位 的 有 效 苞 长 
X ANNE 村 丢 
3 ,64 243 


二 

由 此 可 知 : 第 一 品 相 对 弦 长 = 券 5， 相 对 音 高 为 0.45 全 音 。 

第 二 品 ， 位 于 食指 品位 与 弦 枕 这 两 点 距离 的 中 点 。 

该 品位 的 有 效 弦 长 = (食指 品位 的 有 效 弦 长 + 空 弦 纺 长 ) :2 

定 ( 且 +1) :2 = 二 2 :2 = 了 

故 第 二 品 的 相对 弦 长 为 放 ， 相 对 音 高 为 0. 49 全 音 。 这 个 音 位 也 被 称 为 “食指 的 邻 诗 ” 
和 “ 托 勤 密 品 位 ”。 

第 三 品 ， 位 于 波斯 中 指 品位 与 弦 桃 这 两 点 距离 的 中 点 。 

该 品位 的 有 效 弦 长 = 〈 波 斯 中 指 品位 的 有 效 弦 长 + 空 弦 弦 长 ) :2 

(至 +1) 二 2 = SSL = 1 

故 第 三 品 相对 弦 长 为 蕉 2 ， 相 对 音 高 为 0.72 全 音 。 

第 四 品 ， 位 于 扎 尔 扎 尔 中 指 品位 与 弦 桃 这 两 点 距离 的 中 点 。 

该 晶 位 的 有 效 弦 长 = 〈 扎 尔 扎 尔 中 指 品位 的 有 效 弦 长 + 空 弦 弦 长 ) :2 


@ 转 引 自 《 音 乐 数学 》 之 “阿尔 -法 拉 比 的 乌 德 ”一 节 。 原 英 译 文 资 料 见 Farmer，H. G.〈1957) 
“The Music of Flam. ”Im Ne Oxjord Fistory of Music，Volume 1: 4ncient and Oriental Music, 上 Wellesz，Editor ， 
Oxford University Press ，London ，England，1960. p。 460. 
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22 2 0 
= (条 +1) :2= 一 27 :2=354 


故 第 四 品 相对 弦 长 为 息 ， 相 对 音 高 为 0. 84 全 音 。 

以 上 前 四 个 品位 音 都 被 称 为 “食指 的 邻 音 "”。 

将 以 上 讨论 过 的 所 有 品位 及 散 声 总 计 起 来 ， 每 弦 可 发 出 11 个 音 。 下 表 列 出 一 弦 上 散 声 
与 各 品位 相对 弦 长 ， 将 这 十 品 的 相对 弦 长 乘 以 其 他 各 弦 散 声 ， 就 得 到 其 他 四 弦 各 品位 上 的 
相对 波长 和 相对 音 高 。 


表 84 
一 玫 获 声 及 品位 


相对 弦 长 


相对 音 高 〈 全 音 数 ) 
相对 音 高 〈 音 分 数 ) 


相对 音 高 : 0 0.45 0.49 0.72 0.84 1.02 1.47 1.51 1.77 2.04 2.49 (全 音 ) 
校正 值 : -.05 -.01 +.22 +.34 +.02 -.03 +.01 4.23 +.04 -.01 


溃 注 注 注 注 注 小 注 入 
过 刚 ， 届 瑟 六 上 癌 十 
名 名 如 避 如 即 “” 吕 怠 邵 怠 
政 中 出 全 
和 和 
揽 毫 穷 

尖 芝 守 

进 
相对 驼 长 ; 1 243 17 149 49 8 2768 妈 3 


256 18 162 54 9 3281 27 81 


图 28 阿尔 法 拉 比 10 品 乌 德 一 弦 音 位 图 


二 、 四 弦 十 品 乌 德 琴音 位 图 

法 拉 比 对 上 述 10 个 品位 的 设 定 还 作 了 进一步 的 说 明 。 他 说 这 些 品位 并 不 全 都 被 应 用 在 
音乐 实践 中 ， 他 只 是 提供 了 最 多 的 可 能 性 ， 而 很 多 音乐 家 更 愿意 在 乌 德 难 上 选用 第 四 、 五 、 
六 、 七 品 。 这 可 能 是 他 不 为 第 二 、 三 、 四 品 命名 的 原因 ， 只 是 称 它 们 为 “ 某 指 的 邻居 ”。 他 
虽然 对 一 品 在 弦 上 的 具体 位 置 有 详细 的 描述 ， 但 并 没有 提供 在 弦 上 布 品 的 数学 方法 ， 后 来 
在 13 世纪 波斯 哲学 家 、 音 乐理 论 家 萨 菲 了 (Safl al-Dm al-Urmawi，1230 ~ 1294 年 ) 的 
著作 《作曲 论 》 (Kiiab al-odxoor) 中 叙述 了 法 拉 比 的 数理 规定 。 从 萨 菲 丁 的 记述 中 ， 我 们 
了 解 到 法 拉 比 对 四 分 之 三 音程 、 即 中 立 音程 的 律 学 解释 ， 以 及 他 早已 给 出 12 : 11 的 比值 ; 
11 世纪 另 一 位 伊朗 音乐 理论 家 阿 维 森 那 〈Arvicenna， 公 元 980 ~ 1037 年 ， 即 伊 本 ， 西 那 ) 
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则 给 出 13: 12 的 比值 。 他 们 分 别 对 中 立 音程 从 理论 上 做 出 规定 ， 其 中 法 拉 比 的 理论 解释 影 
响 较 大 。 根 据 上 述 音 位 图 和 四 弦 之 间 的 关系 ， 法 拉 比 的 10 个 乌 德 品位 在 各 条 弦 上 产生 下 列 
各 音 : 


b 


E 
16384 


开 
b 


cl 
2187 
4096 
] 
?G 


岳山 一 品 二 品 三 品 四 品 五 品 六 品 七 品 八 品 九 品 十 品 
食指 食指 食指 “食指 食指 古代 中 指 波斯 中 指 。 扎 尔 扎 尔 ”无 名 指 小 指 
邻 音 邻 音 音 邻 音 中 指 
图 29 


上 列 音 位 图 中 的 音 名 符号 有 两 套 系统 ， 每 孩 上 行为 阿拉 伯 音 名 符号 ， 下 行为 现代 音 名 。 
根据 这 图 ， 我 们 可 以 想像 图 28 中 的 音 列 是 这 里 的 一 弦 ， 其 他 各 弦 依 次 移 高 纯 四 度 ， 就 可 知 
各 弦 上 的 音 列 。 


三 、 含 中 立 音 的 四 音 列 与 调式 


根据 对 中 立 音程 的 不 同 解释 ， 可 以 制定 出 两 种 音阶 规定 。 法 拉 比 规定 见 表 85， 伊 本 西 
纳 规 定 见 表 86。 
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表 85 “法 拉 比 规定 ” 


阿拉 伯 传 统 唱 名 了 
供 参 考 的 现代 音 名 | a 
纺 长 比例 1 各 正和 | 也 加 攻 2 | 了 
相 邻 两 音 音程 系数 取 训 襄 验 弛 村 
相 邻 两 音 音程 值 六 
(以 全 音 数 表示 ) 


表 86 ”“ 伊 本 ' 西 纳 规定 ” 


阿拉 伯 传统 唱 名 人 下 | 伊 拉 交 省 二 性 卡 赤 是 | 者 
供 参考 的 现代 音 名 | E | | a | | 地 o d he 
室 长 比 人 | | 有 | 水 本 | | 于 司 | 要 后 
相 邻 两 音 音 程 系数 辣 下 | 让 和 和 | | 
相 邻 两 音 音程 值 

(以 音 分 数 表示 ) 1.02 0.78 0. 69 1.02 0.78 0. 69 1.02 


(“Q” 表 示 半 降 ,“ 二 ”表示 半 升 ) 

前 边 介绍 过 的 “波斯 中 指 ” 和 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 分 别 介入 到 调式 音阶 中 ， 就 形成 
了 不 同 的 四 音 列 和 不 同 的 调式 。 

1， 不 用 中 指 品位 而 以 无 名 指 品 位 为 三 音 的 自然 调式 音阶 ; 


三 = 


这 是 以 两 个 相同 的 四 音 列 构成 的 自然 调式 ， 四 音 列 的 结构 是 ; 


例 20 


于 
相 风 骇 长， 1 :- 二 : 辣 人 


81 4 


人 [ww 
| 
| 
| 


| 


256 
| 


相 邻 音程 系数 :| 二 | 


00 


2， 以“ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 替换 无 名 指 品位 的 中 立 音调 式 音阶 : 
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例 21 


这 是 以 两 个 相同 的 四 音 列 构成 的 中 立 音调 式 ， 四 音 列 的 结构 是 : 
22: 31|3 
和 下] |- 寺 


村 | 
8 | 81 8 11 81 


相对 苞 长 : 1 


w | 
到 
2 


3， 以 “波斯 中 指 ”品位 替换 无 名 指 品位 的 波斯 音阶 : 


例 22 


| | 
9 


| 18 之 72 | 9 | 18 272 


相 邻 音程 系数 :| 羡 二 


多 区 毕 攻 作 
8 243 8 17 243 

阿尔 . 法 拉 比 的 律 学 成 就 不 仅 在 于 他 对 中 立 音 程 能 够 做 出 理论 解释 ， 更 重要 的 是 他 运 
用 的 方法 所 具有 的 科学 价值 。 他 继承 了 前 辈 们 的 精华 ， 比 如 ， 他 继承 了 肯 迪 所 运用 的 对 音 
程 及 音阶 的 数学 分 析 理 论 ， 但 又 清醒 地 不 落 自 古 希 腊 以 来 一 直 感 行 的 将 音律 研究 附会 于 字 
宣 哲学 的 学 术 课 白 。 和 剥离 了 枕 在 音律 音程 上 的 黄道 天 常 与 人 文 结 构 关系 的 面纱 ， 从 观察 弦 
长 变化 与 音 高 之 间 的 关系 人 手 ， 掌 握 了 自然 规律 并 能 予以 总 结 ， 是 世界 音乐 律 学 研究 史上 
的 杰出 人 物 ， 而 他 所 用 的 音程 分 析 方法 也 达到 了 茵 峰 水 平 。 


第 三 节 了 萨 菲 丁 的 不 平均 十 七 律 及 12 种 调式 


以 早 在 公元 前 就 产生 的 毕 达 哥 拉 斯 五 度 相 生 律 制 的 标准 来 看 ， 法 拉 比 以 传统 的 量 
音 理论 作为 探索 音律 世界 的 主要 手段 而 获得 的 多 元 化 律 制 规定 ， 似 乎 显得 逻辑 上 不 够 
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简洁 。13 世纪 时 ， 音 乐理 论 家 萨 菲 丁 继承 本 民族 以 量 音 术 形成 的 四 度 相 生 法 ， 这 与 占 
主流 地 位 的 古 希 腊 律 学 理论 是 相通 的 。 在 以 前 九 律 的 基础 上 再 四 度 相 生 八 次 ， 得 到 不 
平均 十 七 律 ， 以 求解 决 民 族 律 制 问题 。 并 以 这 样 的 律 制 和 借鉴 古 希腊 四 音 列 理论 来 创 
建 本 民族 的 乐 学 理论 ， 虽 然 并 没有 达到 相应 的 目的 ， 但 却 产 生 过 很 大 的 影响 。 萨 菲 丁 
虽然 放弃 了 以 其 他 质数 解释 中 立 音 的 思维 ， 但 他 的 做 法 还 是 立足 于 自然 律 对 特殊 音 位 
的 把 握 ， 符 合 美学 标准 ， 所 以 说 ， 他 的 十 七 律 虽 不 能 最 终 解 决 民 族 调式 问题 ， 但 仍 具 
有 律 学 理论 价值 。 


一 、 萨 菲 丁 的 不 平均 十 七 律 
表 87 以 相生 顺序 排列 〈 以 全 音 数 为 音 高 单位 ， 小 数 点 后 保留 两 位 ) 


| 
65536 


表 88 按 音 高 顺序 排列 


律 序 0 5 | | 8 | 
1 辣 旺 

音 名 c bd | we e | 时 虽 | 吕 |a| pl la la 

相对 243 |:3909 6561 8L |19%8 | 16 | 9 |287 1534 1 

弦 长 25 | 6536 8192 128 1376| 7 姓 |31|348%1o856 过 

音 高 0 “|o0.45 | 0.9%0 | 1.02 | 1.47 | 1.92 | 2. 


， 3.96 | 4.41 | 4.53 | 4.98 | 5.43 | 5.88 

相 邻 音 256 芝 331441| 256 | 256 531441| 256 | 256 | 256 |531441| 256 53531441 芝 当 531441 
程 系数 243 524288| 243 | 243 |324288| 24 | 36 | 2 524288| 243 二 324288 524288 
相 邻 音 高 0.45 | 0.45 区 12 | 0.45 | 0.45 | 0.12 | 0.45 | 0.45 攻 0.12 | 0.45 | 0. 4| | 12 | 0.45 | 0. 4| 0.45 | 0.12 


9 9 256 9 系 
8 8 243 8 


从 这 个 表格 中 我 们 看 到 ， 每 个 大 全 音 〈1. 02 全 音 ) 都 被 划分 为 两 个 小 半音 (0. 45 全 
音 ) 和 一 个 古代 音 差 〈0. 12 全 音 ) ， 同 时 也 看 出 ， 整 个 十 七 律 是 由 两 个 相同 结构 的 四 音 列 
(全 、 全 、 半 ) 连接 ， 再 续 加 一 个 大 全 音 。 萨 菲 丁 想 用 这 种 增加 律 位 的 细密 划分 来 解决 阿拉 
伯 民 族 律 制 的 问题 ， 现 在 可 以 分 析 他 的 十 七 律 在 调式 中 的 运用 情况 。 


二 、 萨 菲 本 乌 德 音 位 图 展示 出 的 四 音 列 构成 


萨 菲 本 曾 在 自己 的 书 中 绘 出 乌 德 的 草图 ， 是 五 芯 七 品 ， 见 图 30， 根 据 他 记述 的 指 位 安 
排 ， 各 品 各 弦 上 的 音 与 十 七 律 相同 ， 各 种 四 音 列 与 指 位 组 合 可 以 一 一 对 应 。 
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图 30 萨 菲 本 的 乌 德 草图 


图 31 
从 这 个 音 位 图 更 加 清楚 地 看 出 ， 食 指 和 无 名 指 各 自 可 以 在 三 个 品位 区 域 移动 ， 中 指 可 
以 掌管 两 个 品位 ， 通 过 三 种 指 位 组 合 ， 每 一 弦 可 以 构成 七 种 四 音 列 ， 即 : 


1. 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 的 组 合 构成 两 种 四 音 列 

1) 大 全 、 小 半 、 大 全 ( 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 ) 
相对 纺 长 :1 : 呈 : 双 :全 

相 凤 者 各 条 数 ; 小 二 1 33 AS | 

这 个 四 音 列 的 结构 与 古 希腊 毕 达 哥 拉 斯 自然 四 音 列 的 第 二 种 结构 相同 .O 
2) 小 半 、 大 全 、 大 全 〈 散 声 、 任 指 、 中 指 、 小 指 ) 

相 对 洲 牙 :2 

相 邻 音程 系数 : | 338 | 和 辣 汪 忆 量 | 

这 个 四 音 列 的 结构 与 古 希 腊 毕 达 哥 拉 斯 自然 四 音 列 的 第 三 种 结构 相同 。@ 
2. 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 小 指 组 合 构 成 三 种 四 音 列 

3) 大 全 、 大 全 、 小 半 〈 散 声 上 食指 去 无名指、 小 指 j 

相对 弦 长 :1 : 号 : 竺 ; 子 

得 宙 下 程 守 统 站 


@ 参见 第 160 页 〈 第 五 章 第 一 节 ) ， 自 然 四 音 列 b。 
@ 参见 第 161 页 ， 自 然 四 音 列 c。 
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这 个 四 音 列 的 结构 与 古 希腊 毕 达 哥 拉 斯 自然 四 音 列 的 第 一 种 结构 相同 
4) 大 全 、 减 三 、 大 半 【 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 小 指 ) 


相 对 弦 长 :1 : 号 : 全 2 ; 子 

相好 者 穆 系 歼 6 | 总 | 生 9 | 2 疏 

5) 减 三 、 大 全 、 大 半 ( 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 小 指 ) 

枯 测 - 本 怪人 各 
相 邻 音程 系数 :| -号 588 | 癌 [es， 


3. 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 组 合 构成 两 种 四 音 列 
6) 减 三 、 大 半 、 大 全 〈 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 ) 


相 对 : 闭 ] 民 3 了 | 要 二 
和 台 普 逢 系 下 让 站 芝 55 人 | 和 
7) 小 三 、 小 半 、 大 半 〈 散 声 、 中 指 、 无 名 指 、 小 指 ) 
相对 绽 昌 后 站 再 人 一 部 记 旧 于 生生 十 壹 

相 邻 音程 系数 : 几 ，, 驶 洁 册 是 王 奸 入 太吉 玖 3 | 

以 上 七 种 四 音 列 是 由 不 同 品 位 的 变化 而 形成 。 

跨越 不 同 弦 的 两 种 四 音 列 ; 

8) 大 半 、 减 三 、 大 全 (食指 、 中 指 、 无 名 指 、 邻 弦 食 指 ) 
和 <- 汪 攻 人 
相 邻 音程 汪 邹 An |u 全 | 

9) 大 全 、 大 半 、 减 三 食指、 无 名 指 、 小 指 、 邻 弦 食 指 ) 
相 对流 - 长 AT 全 SS 和 
相 邻 音程 系数 ，| 号 | 到 用 | | 作 瑟 3 


10) 大 全 、 大 半 、 小 三 ( 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 相 邻 食指 ) 
灶 : 允 屠 长 3 
相 邻 音程 系数 :| 号 | 诊 和 全 - 泪 # 基 引 
后 三 种 四 音 列 不 可 能 在 一 条 弦 上 产生 ， 从 图 31 所 示 音 位 图 可 以 找到 10) 减 五 度 关系 。 
这 个 特殊 四 音 列 的 外 框 不 是 纯 四 度 ， 而 是 减 五 度 。 萨 非 丁 想 要 解决 阿拉 伯 民 族 律 制 的 中 立 
音 问 题 ， 显 然 这 不 是 正确 途径 。 减 五 度 或 增 四 度 不 能 代替 中 立 音程 ， 用 五 度 相生 或 四 度 相 
生 ， 只 能 通过 多 律 位 派生 出 类 似 的 中 立 音程 ， 而 这 不 符合 音乐 内 部 的 调 律 运动 追求 简单 束 


@ 参见 第 160 页 ， 自 然 四 音 列 a。 


人 
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数 比 的 规律 。 
各 种 四 音 列 通过 不 同 的 连接 、 释 加 和 错位 丢 置 的 方式 ， 共 形成 12 种 阿拉 伯 调 式 。 


三 、12 种 调式 

阿拉 伯 音 乐 中 调式 数目 繁多 ， 由 于 四 分 音 的 介入 ， 使 调式 结构 变化 多 端 ， 十 分 复杂 ， 
要 想 进行 理论 化 分 类 非常 困难 ， 甚 至 要 统计 共有 多 少 种 都 很 困难 。 这 从 纲目 清晰 的 理想 化 
理论 角度 而 言 是 不 能 令 人 满意 的 。 萨 菲 丁 以 十 七 律 为 音律 素材 ， 以 四 音 列 为 基本 结构 ， 归 
类 出 12 种 主要 调式 ， 从 建立 系统 化 理论 的 目标 来 说 ， 应 该 是 第 一 个 达到 这 个 目标 的 人 。 以 
下 是 萨 菲 本 记录 的 12 调 与 十 七 律 相 配合 的 内 容 。 

1) 乌 沙 克 〈Uschaq) 调式 


例 23 


人 


这 是 3) 和 1) 两 种 四 音 列 相隔 大 全 音 连 接 构 成 的 调式 ,中间 包含 一 个 于 加 3) 四 音 列 。 


相 , 对 驴 / 长 让， -04 人 
9 81 4 3 2 16 2 


相 邻 音程 系数 | = | 


2) 那 瓜 《Nawa) 调式 


例 24 


和 


这 是 1) 和 2) 两 种 四 音 列 相隔 大 全 音 连 接 构成 的 调式 ， 中 间 包 含 一 个 到 加 1T) 四 音 列 。 


Oo 
一 
\ 
os 


(AD 
iD 
上 |1w 
LT 


相 邻 音程 系数 ， | 26， 朴 划 让 到 0 | 2 
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3) 布 塞 利 克 〈Bisalik) 调式 
例 25 


ES 


[ 2 TY 
这 是 以 两 个 相同 的 2) 四 音 列 到 加 构成 的 调式 。 
相对 弦 长 :1 : 刀 :2 : 3 
256 32 4 
| 


相 邻 音程 系数 ， | 26 | 2 | 2? 
243 8 8 


一 一 
| 有 
Cn 
CN 
上 臣 
定 
2 kt 
引 
\D 
5 吕 | 
Oo 
co |\ 
一 汉 区 


4) 拉 斯 特 (Rast) 调式 
例 26 


三 三 天 


人 


这 是 以 4) 和 6) 两 种 四 音 列 相隔 大 全 音 构 成 的 调式 ， 中 间 包 含 一 个 到 加 4) 四 音 列 。 


相对 弦 长 ::1 :55 : 661 : 3 区 :区 683 有 和 由 
9 8192 4 32768 16 2 
相 邻 音程 系数 ， | ”9 | 65536 | 2187 | 65536 | 52187 .7 9 本 
8 59049 2048 59049 2048 8 
5) 伊拉克 (Iraq) 调式 
例 27 
这 是 两 个 5) 四 音 列 至 加 。 在 这 个 音 列 中 还 隐 含 着 一 个 9) 四 音 列 。 
相对 纺 长 ,1 : 59049 : 6561 : 3 177147 : 19683 : 9 531441 
65S36 8192 4 262144 32768 16 1048S76 
相 邻 音程 系数 :| 62236 | 2 | 287 | [| 
59049 8 2048 8 2048 59049 
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6) 伊 斯 法 汉 (Isftahan) 调式 


这 是 7) 和 6) 四 音 列 以 大 全 音 相隔 连接 构成 的 调式 ，6) 四 音 列 中 有 一 个 插入 音 ， 比 
主音 低 一 个 古代 音 差 ; 中 间 又 加 一 个 4) 四 音 列 。 


相对 终 长 :1 : 好 : 656l 


相 邻 音程 系数 : | 并 | 26 | 287 | | 55536 | 287 | 
27 243 2048 59049 2048 


7) 济 拉夫 坎 德 〈Zirafkand) 调式 


FRR EL 
部 ES 二 ”ER /人 人， ES 
ES 


这 个 调式 中 含 6) 和 4) 两 种 错位 又 置 的 四 音 列 ， 在 后 半 段 纯 五 度 框 架 中 分 为 连续 减 三 
度 、 大 半 、 半 、 大 全 音 、 大 半音 的 若干 音 ， 这 些 音 是 其 他 弦 的 品位 基础 ， 构 成 特殊 调式 。 


相对 纺 长 ，1 : 359049 : 2 3 3 .177147. 8， 19683 ， 2187 
65536 32 4 4 262144 128 32768 4096 
相 邻 音程 系数 ， | 65536 | 2187 | 人 | 53536111- 全 7 126 2 
59049 2048 8 59049 ”2048 ”243 


8) 布 祖 尔 克 (Buzurk) 调式 
例 30 


[| 
IE ERESEEEEEE ) -，/，S 


bp 一 性 TS 


这 是 以 5) 和 4) 两 个 四 音 列 中 间 插 和 人 一 个 减 三 度 音程 构成 的 调式 ， 中 间 一 个 纯 五 度 杠 
架 被 划分 为 包含 大 半音 、 减 三 度 、 古 代 音 差 、 小 半音 、 小 三 度 若干 音程 的 音 列 。 


“SST 


相对 纺 长 : 家 Te 59049 。. 6561 .3 


2 | 

65536 8l192 ”了 4 3 27 4096 2 

相 邻 音 程 系数 ; | 65536 | 9 | 2187 | | 9 | 03536 | 2187 | 
59049 8 2048 8 39049 2048 


9) 赞 库 莱 (Zenkila) 调式 
例 31 
[ER 二 二 玖 天 
A 
全 


这 是 以 4) 和 5) 两 种 四 音 列 至 加 构成 的 调式 ， 中 间 还 包含 一 个 8) 四 音 列 。 


相对 弦 长 :1 : 8 : 661 : 3 3 1 蕊 7147 19683 .5 
9 8192 4 4 262144 32768 16 
相 邻 音程 系数 ， | 2 | 55536 | 2187 | | -556 9 | 于 7 


S9049 2048 259049 8 2048 


10) 拉 哈 维 (Rahawi) -调式 


这 是 以 5) 和 6) 两 种 四 音 列 杰 加 构成 的 调式 。 


相对 弦 长 :1 :59%049 :656l1 :， 3 3 


177147 ， 81: 9 

65536 8192 4 4 262144 128 16 

相 邻 音程 系数 : | 65536 | 上 | 2 到 67 | 全 336 -28 全 刘表 
59049 8 2048 59049 2048 8 


11) 胡 赛 尼 (Husayni) 调式 
例 33 


这 是 以 6) 和 变形 的 5) 四 音 列 琶 加 构成 的 特殊 调式 。 由 于 原 5 ) 式 中 的 大 全 音 增 加 一 
个 古代 音 差 ， 四 音 列 的 内 部 结构 产生 变形 。 


相对 了 纺 - 长 :-1 :， 5949。 : 27 : 3| 3 177147 “: 6 亿 

65536 32 外 首 汉 源 262144 2 16 

相 邻 音程 系数 : | 65536 | 287 | 2 || 1565536 | 4782969 | 226 | 
59049 2048 8 59049 4194304 243 


12) 希 贾 济 (Hijas) 调式 


例 34 


这 是 以 6) 和 5) 四 音 列 至 加 构成 的 调式 。 


相 对 弦 长 : 中 本 S9049 27 3 3 ， 177147 ， 19683 : 9 

65536 4 4 4 262144 32768 16 

相交 兰 程 系数 ，。 小 65536 | .2187 | 9。 直上 65536 2e 刘 2187 | 
5S9049 2048 8 59049 8 2048 


从 上 述 剖析 可 见 ， 萨 菲 丁 的 七 品 鸟 德 ， 每 条 弦 上 所 组 成 的 七 种 四 音 列 可 以 构成 各 种 调 
式 。 虽 然 萨 菲 丁 的 十 七 律 并 没有 真正 解决 阿拉 伯 民 族 律 制 的 问题 ， 但 却 在 18 世纪 以 前 的 几 
个 世纪 中 盛行 于 阿拉 伯 国 家 。 而 且 这 种 用 四 音 列 分 类 来 分 析 调 式 构成 ， 能 够 把 纷繁 多 变 的 
调式 通过 不 同 的 组 合 化 简 为 12 种 主要 调式 ， 在 这 12 种 调式 基础 上 进行 局 部 的 微调 ， 对 于 
音乐 家 的 音乐 实践 所 具有 的 指导 意义 是 不 容 否 定 的 。 

从 历史 上 看 ， 萨 菲 丁 的 地 位 极为 重要 。 但 从 律 学 角度 评价 ， 他 的 律 学 成 就 却 落后 于 
阿尔 . 法 拉 比 和 波斯 人 伊 本 . 西 纳 。 他 只 是 循 着 前 辈 的 三 分 三 倍 生 律 方法 ， 在 原 有 的 九 
律 基础 上 继续 演绎 出 更 多 律 位 ， 近 似 地 模拟 出 中 立 音程 ， 并 未 触及 中 立 音程 的 自然 本 质 。 
而 法 拉 比 和 伊 本 . 西 纳 则 已 经 找到 了 直接 得 到 中 立 音程 的 深层 数理 规范 ， 前 者 以 质数 11 
为 生 律 因素 ;后 者 找到 了 质数 13 的 生 律 意义 。 这 种 以 简单 自然 整数 比 为 建构 音程 的 基本 
观念 ， 虽 然 代 表 了 人 类 探索 音律 规律 所 达到 的 最 高 境界 ， 但 并 没有 被 真正 继承 下 来 。 芳 
菲 丁 虽然 在 13 ~ 18 世纪 中 极 负 感 名 ， 但 从 律 学 发 展 的 角度 来 说 ， 他 的 确 是 大 大 倒退 于 前 
人 的 。 


“ 计 53“。 


四 、 对 阿拉 伯 民 族 调 式 及 音律 特征 的 最 终 理想 化 保护 

阿拉 伯 音 乐 文化 的 地 域 范围 辖 括 西亚 、 北 非 ， 在 乐 制 方面 主要 是 受 阿 拉 伯 - 伊朗 传统 
音乐 的 影响 ,“ 四 分 之 三 音 ” 是 重要 的 音乐 特征 。 而 这 种 特征 在 欧洲 音乐 越 来 越 全 球 化 的 背 
景 下 ， 从 观念 到 理论 都 受到 了 强烈 冲击 。 萨 菲 丁 以 三 分 三 倍 生 律 法 为 本 质 的 十 七 律 理 论 之 
所 以 能 从 13 世纪 到 18 世纪 一 直 为 主导 理论 ， 和 这 种 政治 、 文 化 的 全 球 背 景 是 分 不 开 的 。 
上 文 已 经 讨论 ， 这 种 律 制 并 不 能 解决 阿拉 伯 民 族 律 制 问题 。 音 律 观念 上 的 冲突 必然 会 促 发 
革新 的 要 求 ， 古 已 有 之 的 律 学 遗产 也 在 等 待 着 新 时 代 的 更 新 。19 世纪 中 时 在 阿拉 伯 ， 由 于 
政治 上 的 激励 ， 文 化 方面 也 展开 了 一 场 复兴 阿拉 伯 民 族 文化 和 民族 艺术 的 运动 ， 这 就 是 
“阿拉 伯 文 艺 复兴 运动 "。 在 这 个 运动 中 涌现 出 来 一 位 杰出 的 音乐 理论 家 和 数学 家 米 夏 尔 . 
穆 沙 卡 〈Mikhael Mashaqa，1800 ~ 1888 年 ) 提出 了 二 十 四 平均 律 。 从 18 世纪 时 ， 欧 洲 已 经 
普遍 接受 并 运用 十 二 平均 律 ， 二 十 四 平均 律 就 是 在 十 三 平均 律 的 基础 上 将 纯 八 度 再 次 二 分 ， 
得 到 24 个 等 程 的 律 位 ， 这 时 从 数理 上 划分 二 十 四 平均 律 已 经 不 是 难题 ， 而 且 这 样 的 律 制 可 以 
理想 地 表达 阿拉 伯 民 族 音 律 特殊 性 。 四 分 音 为 学 ， 其 波长 比值 为 1.029， 相 对 音 高 为 0.25 全 
月 o 

但 事情 并 不 这 样 简单 ， 由 于 19 世纪 西方 文化 呈 强 劲 态势 ， 对 阿拉 伯 本 土 音乐 有 着 强烈 
冲击 ， 一 种 轻视 厌恶 本 民族 音乐 文化 的 倾向 渐渐 变 成 一 种 “大 灾难 ?>D。 为 了 “以 科学 原理 
重建 埃及 音乐 文明 等 等 所 有 需要 探讨 的 问题 ”。1932 年 在 开罗 举行 了 一 次 里 程 碑 式 的 阿拉 
伯 音 乐 大 会 ， 其 中 一 个 重要 论题 就 是 “采用 特殊 符号 记录 阿拉 伯 音 调 ?@。 在 对 17 种 “人 金 
斯 ”(jins， 即 可 以 划分 为 四 音 列 或 五 声音 阶 主 体 的 调式 框架 ) 与 二 十 四 平均 律 对 照 分 析 ， 
以 在 四 度 框 架 内 添加 中 立 音 或 变化 半音 的 不 同位 置 分 为 几 类 四 音 列 。 

重新 以 法 拉 比 时 代 对 半音 〈 话 ， 相 对 音 高 约 为 0. 495 全 音 ) 和 四 分 音 〈 验 ， 相 对 音 高 
为 0.244 全 音 ) 的 规定 来 看 “ 金 斯 ”中 的 各 种 四 音 列 。 


第 一 类 ， 含 半音 的 四 音 列 : 
1， 半 音 在 上 方 者 : 大 全 、 全 、 半 〈 第 二 个 全 音 是 新 的 数理 规范 ， 略 小 于 大 全 音 ) 


8 和 3 
相对 弦 长 为 : 1 R 私 
间距 音程 系数 | 有 1 多 1 蔡 
相 邻 音 差 : 1.02 0.976 0.495 


@ Habib Hassan Touma《 十 九 世 纪 的 阿拉 伯 音 乐 》 ， 载 《十 九 世 纪 东 方 音乐 文化 》 一 书 金 经 言 译 ， 中 
国文 联 出 版 公司 1985 年 北京 第 一 版 ，36 -59: 57 页 。 

Q@ Ali,Jihad Racy (阿里 ' 基 哈 德 . 瑞 赛 )“ 磷 siorical Worldoierws or FEar1y 尼 ijmomatsicologzsts :47 Fasi 一 
闻 esi Encountier Cairo，1932” (早期 民族 音乐 学 家 的 世界 音乐 史 观 ; 东方 遭遇 西方 ，1932 年 在 开罗 ) in S. 
Blum，P，V，Bohlman and D，Neuman ，eds. ， 胞 hnomausicology and Modern Mausic Erstory (Urbana and Chicago: 
University of Hlinois Press) 65 -91: 69 页 
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2. 半音 在 中 间 者 : 大 全 、 半 、 全 


相册 六 本 
间 蝗 音程 系数 1 呈 1 关 1 和希 ) 
相 邻 音 差 : 1 02， :0495 -0.976 
3， 半音 在 下 方 者 : 半 、 大 全 、 全 
1 
间距 音程 系数 | 基 1 入 1 詹 |) 
相 邻 音 差 : 0.495 1.02 0.976 


第 二 类 ， 含 中 立 音 的 四 音 列 : 
1， 四 分 之 三 音 在 上 方 者 : 大 全 、 中 二 度 、 中 二 度 〈 两 种 不 同 的 中 二 度 ) 


和 而 央 花 罗 2 人 
间距 音 检 未 数 1 和 1 如 1 和 .| 
相 邻 音 差 : 1.02 ”0.695 “0.776 

2， 四 分 之 三 音 在 下 方 者 : 中 二 度 、 中 二 度 、 大 全 
相对 蕊 长 凡 ,， 1 器 8 : 黎 5 却 
间距 音程 系数 1 如 1 号 多 1 告 | 
相 邻 音 差 : 0.776 ”0.695 1.02 


第 三 类 ， 含 变化 半音 的 四 音 列 : 

1， 变 化 半音 在 两 端 者 : 半 、 小 三 、 半 (不 同 于 五 度 相生 律 的 同名 音程 ) 
相对 编 骆 交 计 省 千 ] 吕 二 TH- 克 车 生 竺 

间距 音程 系数 | 莫 1 针 1 羡 

相 邻 音 差 : 0.495 1.5 0. 495 

2， 变 化 半音 在 上 方 者 : 小 三 、 半 、 半 

相对 总 长 罗干 3 - 疝 

间距 音程 系数 1 加 8 1 起 1 世 

相 邻 音 差 : 1.5，，0.495， -0. 495 

以 上 这 几 类 四 音 列 可 以 用 二 十 四 平均 律 来 比拟 


五 、17 种 “人 金 斯 ”的 音律 结构 


根据 上 列 四 音 列 的 三 种 分 类 以 及 古 希腊 自然 四 音 列 ， 可 以 将 如 今 通用 的 17 种 “人 金 期 
对 照 二 十 四 平均 律 的 标尺 整理 如 下 : 


55 


二 十 四 平均 律 1 5 10 15 20 


1， 自 然 四 音 列 : 
1) 舍 哈 尔 贾 赫 (chahargah) ， 自 然 四 音 列 a 式 ; 


C d Pu (g) 


2) 布 塞 利克 〈busahlik) ， 自 然 四 音 列 b 式 ; 


d 6 中 g 人 


3) 库 尔 迪 (Kurdi) ， 自 然 四 音 列 “ 式 。 


有 ”总 g a (bb) 


(括号 内 音 为 后 一 个 四 音 列 的 起 始 音 或 完整 五 声音 阶 的 第 五 音 ， 下 同 ) 


2. 含 中立 音 的 四 音 列 ， 包 括 非 纯 四 度 外 框 :; 
4) 拉 斯 特 (rast) ， 四 分 之 三 音 在 上 方 的 四 音 列 ; 


d ce 王 g 人) 


6) 西 卡 赫 (sikah) ， 外 框 为 半 增 四 度 的 四 声音 阶 ， 四 分 之 三 音 在 下 方 ; 


ce 工 g 人) 


7) 奈 季 迪 (najdi) ， 四 分 之 三 音 在 上 方 的 四 音 列 ; 
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3. 人 钨 变化 半音 的 四 音 列 : 
8) 和 希 贾 济 (hijazi) ， 变 化 半音 在 两 端的 四 音 列 ; 
d pe 好 8g 人) 


9) 奈 季 里 效 〈nagmz) ， 变 化 半音 在 两 端的 四 音 列 ; 


(c) d be 下 


《括号 内 音 为 前 一 个 四 音 列 的 末 音 或 添加 构成 完整 五 声音 阶 ) 
10) 西 派 灰 尔 〈sipahr) ， 变 化 半音 在 上 端的 四 音 列 ; 


4.， 打破 四 音 列 框架 的 特殊 音 列 : 
11) 阿 乌 亚 拉 〈"awjari) 是 个 很 特殊 的 音 列 ， 同 时 含 变化 音 级 、 四 分 音 


风量 区 砷 天 时 旺旺 时 属 导 吕 是 是 是 是 大 旺 司 时 下 局 喇 呈 


cb C #d ce e 


12) 萨 效 卡尔 〈sazkar) 特殊 五 声音 阶 ， 两 段 外 框 为 变化 四 度 的 错位 到 置 ， 内 含 中 立 


14) 拉克 卜 (rakb) 特殊 五 声音 阶 ， 内 含 中 立 音 ; 


d ce 了 cg 8 


15) 穆 斯 泰 阿尔 (musta'"ar) 特殊 音 列 ; 


ce 杆 g 


17) 拜 海 舒 (baharshiirak) 不 完全 四 音 列 。 


上 十 十 二 二 二 上 上 上 二 上 二 二 上 上 二 上 二 十 二 二 二 


总 e 请 


阿拉 伯 国 家 数目 繁多 的 调式 种 类 被 上 列 17 种 “人 金 斯 ” 归 类 整合 ， 就 形成 阿拉 伯乐 律 学 


理论 中 的 基本 内 容 ， 在 研究 阿拉 伯 重 要 音乐 现象 “ 木 卡 姆 ”时 ， 以 二 十 四 平均 律 为 基础 的 
“ 金 斯 ”理论 应 该 是 有 效 的 系统 化 分 析 工 具 。 
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第 五 章 ”欧洲 乐 律 学 发 展 历 程 


第 一 节 “二 希腊 的 “数理 派 "、“ 和 谐 派 ”及 四 音 列 


古代 希腊 人 对 律 学 的 贡献 是 巨大 的 。 早 在 公元 前 6 世纪 ， 哲 学 家 兼 数学 家 毕 达 哥 拉 斯 
(Pythagoras， 公 元 前 582 ~ 493 年 ) 就 开始 用 独 弦 器 (monochord 原 义 为 “ 单 弦 " ) 作为 校 音 
工具 ， 对 律 学 进行 研究 。 由 于 他 主要 是 根据 数学 来 研究 当时 音阶 的 定律 法 ， 并 由 此 提出 
“五 度 相 生 法 ”， 他 和 他 的 弟子 们 被 称 为 “数理 派 ”， 五 度 相 生 律 对 当时 的 希腊 音乐 和 以 后 
的 欧洲 音乐 产生 了 极为 深远 的 影响 。 自 他 以 后 ， 又 出 现 了 一 批 主张 以 听 党 定律 的 “和 谐 
派 ”， 并 在 公元 前 4 世纪 ， 古 希腊 人 就 发 现 长 度 比 为 5 : 4 的 纯 律 大 三 度 〈 阿 希 塔 斯 ，Archy- 
tas， 公 元 前 400 ~365 年 ) ， 公 元 前 3 世纪 又 发 现 了 长 度 比 为 6 : 5 的 纯 律 小 三 度 〈 埃 拉 托 斯 
腾 尼 斯 ，Eratosthenes ， 公 元 前 284 ~ 202 年 ) ， 而 且 在 公元 前 1 世纪， 狄 迪 莫 斯 (Didymos ， 
公元 前 63 ~ 公元 10 年 ) 又 发 现 了 小 全 音 与 大 全 音 之 差 ， 故 被 称 为 “ 狄 氏 音 差 ”。 这 个 音 
是 纯 律 与 五 度 相生 律 两 种 律 制 相似 音程 之 间 的 差 ， 长 度 比 为 81 : 80， 音 程 值 =0. 11 全 音 ， 
现在 称 为 “普通 音 差 ” (common comma) 或 “协同 音 音 差 ”。 

虽然 古 希 腊 人 公元 前 就 发 现 了 纯 律 音阶 ， 但 作为 律 制 ， 在 
当时 并 没有 变 成 主导 制度 。 由 于 当时 的 希腊 音乐 主要 是 声乐 歌 
唱 ， 这 种 旋律 化 的 音乐 实践 以 五 度 相生 律 为 主 。 那 时 ， 四 音 列 
(tetrachord 原 义 为 “四 弦 ” ) 有 极 重要 的 作用 ， 理 论 上 ， 认 为 
四 音 列 是 构成 调式 的 基础 ， 各 种 四 音 列 ， 两 端 框架 总 是 纯 四 
度 ， 内 部 音程 结构 作 各 种 变化 ， 涉 及 不 同 律 制 。 从 “tetra- 
chord” 这 个 词 的 原 义 “四 弦 ”可 以 看 出 ， 理 论 如 此 ， 演 奏 实 
践 也 如 此 。 事 实 上 ， 更 应 该 说 是 由 于 里 拉 琴 (lyra， 古 希腊 多 
弦 竖 琴 ， 抱 持 演奏 。 见 图 32) 的 相 邻 四 条 弦 ， 两 端 两 弦 定 为 
纯 四 度 ， 其 间 两 弦 高 度 可 变 ， 构 成 各 种 四 音 列 并 形成 理论 体 
系 。 里 拉 和 琴 上 一 系列 空 弦 音 准 的 确定 ， 以 独 弦 器 为 校 音 工 具 。 

希腊 人 在 用 语言 描述 弦 长 与 音 高 之 间 的 关系 时 ， 喜 欢 表达 
为 “一 条 弱 比 另 一 条 长 …… 分 之 一 ” ， 如 纯 五 度 “hemiolios ， 
意 为 一 根 弦 比 另 一 根 弦 长 一 半 而 产生 ， 即 1+ 半 = 立 ; 纯 八 度 
“diplasios” 则 表示 一 条 弦 比 另 一 条 长 一 倍 。 这 种 表述 还 可 以 图 32 
表达 重量 比例 (weight ratio) 与 音 高 之 间 的 关系 。 据 说 ， 毕 达 哥 拉 斯 曾 提 到 音 高 随 直接 拉力 
而 变化 ， 其 中 的 规律 是 在 弦 垂 下 来 的 一 端 系 上 重 物 ，12 磅 :8 磅 =3 :2 可 以 产生 纯 五 度 音 
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程 。 重 量 比值 结果 与 长 度 比 相同 ， 但 数值 单位 不 同 〈 图 33 毕 达 哥 拉 斯 的 音律 实验 ， 图 中 多 
弦 器 的 一 端 系 有 重 物 ) 。 


二 


PHYILOLAVS 


图 33 


这 两 种 方法 都 是 可 试验 的 ， 似 乎 与 里 拉 琴 和 号 形 竖琴 的 音乐 实践 相关 ; 重量 比 的 表述 
可 以 说 明 里 拉 琴 同 弦 长 不 同 张力 的 情况 ;长 度 比 可 以 表明 弓形 竖琴 的 情况 。 那 时 已 经 有 纯 
仆 度 、 纯 五 度 、 纯 四 度 、 纯 律 大 三 度 和 大 全 音 的 专门 术语 .0 

四 音 列 的 类 型 ， 先 后 出 现 过 三 种 。 


一 、“ 自 然 四 音 列 ” ( Diatonic tetrachord ) 

1， 最 初 依照 毕 达 哥 拉 斯 律 制 ， 在 纯 四 度 框 架 内 设 两 个 大 全 音 和 一 个 林 玛 半音 (五 度 相 
生 小 半音 ) ， 三 个 间距 的 排列 有 三 种 可 能 的 规格 : a. 全 、 全 、 半 ; 5 全 、 半 、 全 ; ce. 半 、 
全 、 全 。 这 三 种 自然 四 音 列 是 构成 古 希 腊 三 种 主要 调式 (多 利 亚 型 调式 、 弗 里 吉 亚 型 调式 、 
虽 底 亚 型 调式 ) 的 基础 。 

这 三 种 四 音 列 的 音律 规定 是 这 样 的 ; 

a. 全 < 全 半 : 

独 弦 器 相对 弦 长 1 : 号 : 筑 : 羡 
间距 音程 系数 | | | 

Db. 从 2 全 : 

邹 装 恕 作对 政 长 1 :总 部 rr 冯 
间距 音程 系数 | | | 

C. 半 、 全 全 : 


o%| 


o%| 
o| 


@ 详 见 表 101。 
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多 关 将 相对 履 长 1 : 办 :: 如 :: 洁 
间 距 音程 系数 12 1 和 号 1 时 | 

2。 在 毕 达 哥 拉 斯 之 后 ， 公 元 前 4 世纪 至 公元 2 世纪 ， 希 腊 出 现 了 一 批 主张 赁 听觉 来 定 
音律 音准 的 “和 谐 派 ”音乐 家 。 渐 渐 地 ， 在 音乐 构成 中 具有 极 重 要 作用 的 自然 四 音 列 ， 由 
于 和 谐 派 的 主张 而 发 生 了 内 部 音程 结构 的 各 种 变化 ,涉及 不 同 律 制 ， 分 化 成 多 种 四 音 列 ， 
使 调式 色彩 更 加 丰富 。 或 许 正 是 音律 给 调式 情感 注 和 人 了 丰富 的 变化 性 ， 才 会 激发 出 柏拉图 
和 亚 利 斯 多 德 从 音乐 哲学 方面 对 于 调式 意义 产生 了 那么 丰富 细腻 的 理解 和 阐释 。 

按照 和 谐 派 的 数理 界定 ， 纯 四 度 音程 被 划分 为 大 全 音 (号 ) 、 小 全 音 (全 ) 与 自然 半 

音 〈 反 ) 三 种 间距 。 如 此 ， 以 往 由 毕 达 哥 拉 斯 门徒 “ “数理 派 ”制订 的 三 种 规格 ， 每 种 都 分 


1 二 宁可 的 隆 ; 二 册 汪 上 的 机 册 路 必 洒 天 过 ; 信 衣 确 区 汾 。 
a. ) “全 、 全 、 半 ”分 化 为 : 
al ) 大 全 音 靠 下 者 中 


并 玫 局 相 对 堵 改 .1 -2 和- 和- : 去 
间距 音程 系数 -1 号 1 

相当 于 开 级 具有 属 功能 的 大 调 音阶 前 半 载 参见 表 14 自然 大 调 音阶 ) ; 
小 全 音 靠 下 者 

独 芯 回 相 对 纺 长 1， 所 寺 贡 二 二 语 记 叉 当 售 
间 臣 音程 系数 1 妇 1 和 车 | | 

相当 于 开 级 具有 下 属 功能 的 大 调 音阶 后 半 载 (参见 表 14 自然 大 调 音阶 ) ; 


b. )“ 全 、 半 、 全 ”分 化 为 : 
bl) 大 全 音 靠 下 者 


独 弦 器 相对 弦 长 1 芝 

间 上 距 音 程 系数 1 于 1 3 

相当 于 自然 小 调 音阶 前 半 载 (参见 表 15 自然 小 调 音阶 ) ; 
小 全 音 靠 下 者 

猛 芒 器 相册 总 长 2 :站 台 宇 1 到 

间 上 音 程 系数 雪 1 诲 1 二 | 

相当 于 印度 Sa 音阶 前 半 载 (参见 表 74 印度 萨 音 阶 ) ; 
co. )“ 半 、 全 、 全 ”分 化 为 ; 

cl) 大 全 音 靠 下 者 


2 
一 
ww 


a2 


SS 


16 
15S 


-全 
6 
| 


1G 
15 


b2 


\- 一 


@ 托 勒 密 四 音 列 的 规范 。 
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独 纺 器 相对 弦 长 1 : 蓝 : 各 
间距 音程 系数 | 站 1 和 1 在 
主音 上 三 度 音 具 有 小 调 对 性 的 主 功能 ; 
c2) 小 全 音 靠 下 者 
狐 纺 器 相对 玫 长 工 莫 了 和 :这 
间距 音程 系数 | 闪 1 思 1 和 | 
主音 上 三 度 音 具有 三 重 下 属 功能 (参见 表 74 印度 萨 音阶 前 半截 降 二 级 后 所 得 ) 。 
3， 这 三 种 自然 四 音 列 的 不 同 组 合 ， 可 以 形成 不 同 的 古 希 腊 七 声调 式 ， 每 个 调式 由 两 个 
相同 四 音 列 构成 。 按 照 “ 数 理 派 ”和 “和 谐 派 ”的 不 同 规定 ， 每 个 调式 都 可 能 有 三 种 不 同 
的 音律 规范 。 
(1) 米 克 索 吕 第 亚 调式 〈mixolydian)@; 


小 | 


例 35 


这 是 两 个 第 三 种 一 一 半 、 全 、 全 式 四 音 列 在 主音 上 向 上 释 加 构成 ; 
表 89  〈 表 中 并 列 毕 氏 规定 及 和 谐 派 的 两 种 规定 ， 下 同 。) 


现代 音 名 
毕 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0. 45 
民 | 相对 波长 让 


相 邻 音程 系数 
相对 音 高 〈 全 音 数 ) 


流 ，| 御 夏 痪 站 


相 邻 音程 系数 


相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0. 56 | 工 47 | 2.49 3. 05 4.98 6 
谐 | 55 27 3 45 9 1 
派 相对 波长 1 16 5 趟 6 16 了 
& 成 16 10 9 16 10 9 9 
T 相 邻 音程 系数 15 9 到 15 9 攻 8 


@ 这 七 个 调式 音阶 取 自 《新 格 罗 夫 音 乐 与 音乐 家 酬 典 》 中 C. 帕 利 斯 卡 扎 写 的 条 目 《 理 论 与 理论 
家 》(1980) ， 原 条 目 中 音阶 由 高 向 低 排列 ， 此 处 句 改 为 由 低 向 高 排列 。 另 外 , “mixolydian” 来 自古 代 希 腊 
语 ， 不 宜 翻 译 为 拉丁 语 和 英语 的 “mix”， 故 此 处 直译 读音 。 
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(2) 吕 第 亚 调式 〈lydian) : 


例 36 


这 是 由 两 个 第 一 种 一 一 全 、 全 、 半 式 四 音 列 相距 大 全 音 连 接 构 成 ; 


表 90 


现代 音 名 

毕 “| 相对 音 高 〈 全 音 数 ) 6 
| 相对 波长 

式 “| 相 邻 音程 系数 

和 。 | 相对 音 高 (全 音 数 ) | 0 

相对 波长 1 

T@ | 相 邻 音程 系数 

和 。 | 相对 音 高 〈 全 音 数 ) | 0 

| 相对 波长 1 

1 | 相 邻 音程 系数 


(3) 弗 里 吉 亚 调式 〈phrygian) : 


例 37 


这 是 由 两 个 第 二 种 一 一 全 、 半 、 全 式 四 音 列 相距 大 全 音 连 接 构 成 ; 


@ 以 托 勤 密 四 音 列 建立 起 来 的 调式 结构 ， 但 与 托 勤 密 所 规定 的 吕 第 亚 调式 略 有 不 同 ， 按 照 托 勤 密 的 
规定 ， 六 级 音 应 为 纯 律 大 六 度 亏 。 
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表 91 


现代 音 名 e 纤 g a b lol dl el 
毕 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1. 02 1. 47 2. 49 331 4.53 4.98 0 
括 | 相 双 起 二 本 到 性 可 配 
式 | 相间 各 条 己 丰 区 动 村 过 攻击 区 2 贿 于 


和 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 1.58 2.49 | 3.51 大 53 5. 09 6 


谐 -| 

派 “| 相对 波长 1 了 2 
b 9 16 10 9 9 16 10 

[ 相 邻 音程 系数 8 1 和 9 8 8 1S 9 

和 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.91 1.58 | 2.49 | 3.51 | 4.42 | 4.98 6 
谐 村 

派 | 相对 波长 1 人 3 3 二 
b 


区 
10 27 10 9 10 16 9 
立 各 本 
相 邻 音程 系数 9 25 9 8 9 15 8 


(4) 多 里 亚 调式 (dorian) , 


一 | 


例 38 


EEE 竺 硅 E 


这 是 由 两 个 第 三 种 一 半 、 全 、 全 式 四 音 列 相距 大 全 音 连 接 构成 ; 


表 92 

站 | 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.45 | 147 | 2.49 | 3.51 | 3.96 | 4.98 | 
席 。 | 相对 让 长 证 
式 | 相 邻 音程 条 了 三 生 寺 二 三 本 和 基于 皇 生 本 下 人 
钞 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0. 96 1.58 2. 49 3. 51 4. 07 5. 09 0 
乏 “| 相对 这 长 和 
入 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0. 56 1. 47 2. 49 | 3.51 4. 07 4. 98 6 
爱 “| 性 对 直 让 汀 下 光 医 台 攻 到 本 有 区 表 丁 
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《5) 下 吕 第 亚 调式 (hylydian) : 


例 39 


这 是 由 两 个 第 一 种 一 一 全 、 全 、 半 式 四 音 列 从 高 作 度 主音 向 下 释 加 构成 ; 


表 93 
区 
毕 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1. 02 2. 04 ] 3. 06 3. 5S1 4. 53 5.53 6 
| 相对 波长 1 | 中 | 绝 D| 大 且 二 
六 | 相 邻 音 种 系数 可 区 渍 临 光村 3 革 尖 医 消 史 
古 相对 音 高 (全 音 数 ) 上 0 1. 02 了 2. 04 2. 95 SS 4. 53 5. 44 6 
爱 | 相对 长 三 三 二 3. 司 本 
T | 相 邻 音程 系数 红 二 四 下 、| 省- 呈 上 于 手 
和 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 1.93 | 2.95 | 3.51 | 442 | 5.44 6 

| 
受 “| 有 又 本 看 入 基 王 天 汪 玫 区 区 于 袜 生 
日 


相 邻 音程 系数 


《6) 下 弗 里 吉 亚 调式 (hyphrygian ) : 


例 40 


这 是 由 两 个 第 二 种 一 一 全 、 半 、 全 式 四 音 列 从 高 作 度 主音 向 下 又 加 构成 ; 


表 94 


现代 音 名 


一 | 

2 
ole 
Re) 
睛 | 王 
IC 
ole 
Re 
情 | 王 
四 区 

N 


相对 音 高 (全 音 数 ) 


相对 波长 


王 全 | 一 避 演 王 雇 


相 邻 音程 系数 
相对 音 高 〈 全 音 数 ) 


现代 音 名 e 纤 和 a b iel dl! e 
| 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 | Lo | 204 2.60 | 3.51 | 4.53 509 | 6 
HE 才 人- 本 生生 | 二 
9 10 10 

8 9 


相对 波长 


例 41 


这 是 由 两 个 第 三 种 一 一 半 、 全 、 全 式 四 音 列 从 高 八 度 主音 向 下 琶 加 构成 ; 


表 93 
现代 音 名 e 秆 区 a b cl d el 
上 二 
音 相对 音 高 全 音 数 ) | 0 1.02 | 147 | 2.49 | 3.51 | 3.96 | 498 6 
8 过 人 之 8 
相对 波长 1 9 32 3 人 记 和 
式 | 相 邻 音程 系数 | 站 
和 | 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 | 1.58 | 2.60 | 3.51 | 4.07 | 5.09 6 
谐 下 
派 | 相对 波长 SEE 
C 
IT | 相 邻 音程 系数 人 人 
和 | 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 102 | +58 .249 | 3.51 | 407 | .498 6 
谐 
派 | 相对 波长 了 
C 
T | 相 邻 音程 系数 5 滞 


都 有 


这 个 排比 显示 ， 后 三 个 附加 前 缀 词 “ 下 ”的 调 与 同名 本 调 之 间 是 由 同样 的 四 音 列 构成 ， 
只 是 组 合 方式 有 “ 麦 加 ”和 “连接 ”不 同 ， 调 名 含 “ 下 ”者 与 同名 本 调 为 下 属 关系 调 。 
“下 昌 第 亚 调式 ”中 有 五 度 律 纯 律 两 种 增 四 度 ;“ 下 弗 里 吉 亚 调式 ”和 “下 多 里 亚 调式 ”中 


纯 律 宽 四 度 形成 。 


| 
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二 、“ 变 化 四 音 列 ” ( 色彩 性 Chromatic tetrachord ) 

原 义 为 “色彩 艳丽 的 "、“ 闪 烁 的 ”。 其 结构 为 “半音 、1 半 音 、 半 音 "， 这 种 结构 若 用 
毕 达 哥 拉 斯 学 说 解释 ， 关 系 极为 复杂 ， 难 与 感觉 相通 ， 只 能 采用 “和 谐 派 ”的 数理 界定 。 

拍 收 且 相 对 骇 长” 1- -过 开 计 :于 

间距 音程 系数 和 

相当 于 近代 和 声 大 小 调 音阶 的 后 半截 〈 参 见 表 16 和 声 小 调 音阶 ) ， 中 间 这 个 增 二 度 是 
非常 特别 的 ， 也 是 茨 岗 〈 吉 下 赛 ) 音阶 的 特征 部 件 。 

表 96 

借用 记 谱 


相对 音 高 全 音 数 
相对 波长 


相 邻 两 音 的 音程 系数 长 全 1 


三 、 四 分 音 四 音 列 (Enharmonic tetrachord ) 
汉语 译 做 “四 分 音 ” 的 词 ， 也 可 译 做 “ 准 和 谐 ” “等 音 的 ”， 有 近似 和 谐 之 意 ， 此 处 
之 所 以 译 做 “四 分 音 ”， 是 鉴于 所 插入 的 特性 音律 与 两 邻 音律 各 相距 约 寺 全 音 。 四 分 音 是 毕 
达 哥 拉 斯 以 后 才 提 出 来 的 ， 这 个 音 的 介入 ， 使 原本 在 纯 四 度 框架 内 划分 成 纯 律 大 三 度 与 自 
然 半 音 两 间距 的 基础 上 ， 自 然 半音 被 再 次 分 解 成 两 份 ， 其 间 插 入 的 特性 音律 处 于 中 立 位 置 。 
参照 当代 的 律 学 研究 成 果 来 推测 ， 古 希腊 的 四 分 音 音 列 ， 可 能 有 这 样 两 种 样式 : 
(1) 四 分 音 靠 下 者 
狙 区 屿 相 网 肪 长 ”1 : 呈 才 : 
间距 音程 系数 于 1 iv 


小 | 


表 97 
借用 记 谱 


相对 音 高 全 音 数 
相对 波长 


相信 两 音 的 音程 系数 外 也 
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(2) 四 分 音 靠 上 者 
独 弦 器 相对 弦 长 1 : 于 : 台 : 全 
间距 音程 系数 哇 号 3 


表 98 
借用 记 谱 


相对 音 高 全 音 数 
相对 波长 


相 邻 两 音 的 音程 系数 三 至 也 


四 、 阿 希 塔 斯 方案 

发 现 纯 律 大 三 度 的 阿 希 塔 斯 对 这 三 种 四 音 列 都 曾 提 出 过 自己 的 解释 方案 ， 

阿 氏 的 “自然 四 音 列 ”: 纯 四 度 框架 被 “大 全 音 ”、“ 特 大 全 音 ” 分 化 ， 余 下 那 部 分 被 
后 人 称 为 “三 分 音 ”， 成 为 如 下 结构 ， 

相对 音 高 0 02 

独 弦 器 相对 弦 长 1 : 3 


人 站 
间 上 音 程 系数 | 呈 | 号 
音程 系数 为 好 的 音程 值 只 有 0. 31 全 音 ， 阿 希 塔 斯 认 为 这 仍然 是 自然 音程 。 这 样 _ 个 数 


列 用 最 简 整数 比 表 示 是 : 36 : 32 : 28 : 27， 符合 他 所 追求 的 音程 具有 简单 整数 比 关系 的 原 
则 。 
变化 四 音 列 结构 ， 纯 四 度 框架 两 端 为 五 度 律 小 三 度 和 “ 王 音 ”， 成 为 如 下 结构 
相对 音 高 0 1547 2218 29 
尖 攻 乱 相 网 驴 失守 1 
间 上 音 程 系 数 | 人 | 拔 | 私 | 
“四 分 音 四 音 列 ”结构 为 ， 四 分 音 靠 上 ， 
相 对 音 高 0 1.93 3 一 一 人 5 但 
独 弦 器 相对 纺 长 工 三 :和 地 王 和 芝 
间距 音程 系数 一 | 总 | - 毅 于 -多 
后 两 种 四 音 列 的 数列 用 最 简 整数 比 表 示 分 别 是 ; 
“变化 四 音 列 ”为 ” 288 : 243 : 224 : 216 
“四 分 音 四 音 列 ”为 180 : 144 : 140 : 135 


28 
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很 显然 ， 这 两 组 比例 关系 变 得 复杂 了 ,不 符合 他 所 追求 的 音程 具有 简单 整数 比 关系 的 
原则 ， 这 正 是 被 托 勒 密 所 批评 。 但 研究 者 认为 ， 很 多 证 据 表明 ， 阿 希 塔 斯 是 根据 他 那个 时 
代 的 音乐 实践 总 结 出 这 样 的 四 音 列 结构 ,到 托 勒 密 在 批评 阿 希 塔 斯 时 忽略 了 500 年 前 的 音乐 
实践 。 这 三 种 四 音 列 都 可 以 构成 含 中 立 音 的 调式 音阶 ， 虽 然 在 今天 的 音乐 理论 知识 中 ， 古 
希腊 各 种 调式 结构 中 没有 涉及 中 立 音 ， 但 整个 环 地 中 海 各 国民 族 音 乐 中 的 中 立 音 现象 却 是 
比较 普遍 的 。 

在 公元 前 约 千 年 内 ， 人 类 的 几 大 文明 在 这 个 文明 的 原始 积累 期 ， 以 各 自 的 方式 达到 了 
对 音乐 数理 规律 的 高 度 理解 以 及 对 八 度 内 音 高 细微 变化 的 了 解 与 控制 , “自然 四 音 列 ”和 
“变化 四 音 列 ” 的 和 谐 派 数理 界 定 为 后 来 西方 大 小 调理 论 准备 好 了 律 学 理论 基础 ， 只 等 着 后 
代 子 孙 们 来 继承 这 份 珍贵 遗产 。“ 四 分 音 四 音 列 ” 则 对 西亚 、 中 亚 、 印 度 次 大 陆 的 乐 调理 论 
提供 了 理论 基石 。 


第 二 节 ”欧洲 人 的 纯 律 探索 及 中 庸 全 音调 律 法 


9 世纪 以 前 ， 在 欧洲 一 直 采 用 单 音 音 乐 ， 所 以 ， 五 度 相 生 律 不 会 受到 什么 挑战 。9 世纪 
以 后 ， 多 声 部 音乐 开始 萌芽 ， 初 始 ， 仅 用 八 度 、 纯 四 度 和 纯 五 度 音程 的 同时 结合 ， 协 和 性 
方面 没有 问题 ， 但 至 14 世纪 ， 多 声 部 复 调 音乐 已 被 确立 ， 三 度 和 六 度 音程 的 结合 开始 普遍 
被 使 用 ， 五 度 相 生 律 三 度 、 六 度 不 协和 问题 随 之 变 得 日 渐 显 著 ， 因 而 促使 纯 律 理论 重 被 提 
起 ， 英 国 修士 叉 : 奥 丁 顿 (Walter de Odington) 于 13 世纪 下 叶 提出 了 含有 纯 律 三 度 的 音 
列 。 同 代 人 德国 科隆 的 音乐 理论 家 弗 兰 科 (Franko von Kiln) 把 纯 律 大 小 三 度 作为 协和 音 
程 。14 世纪 法 国 作曲 家 兼 理论 家 德 维特 里 (Philippe de Vity，1291 ~ 1361 年 ) 与 音乐 理论 
家 让 “' 德 穆 里 斯 (Johannes de Muris，1325 ~ ?) 分 别提 出 把 纯 律 小 六 度 〈8 : 5) 和 纯 律 大 
六 度 〈5 : 3) 作为 协和 音程 。 自 这 些 主张 后 ， 不 断 有 人 探索 古代 希腊 的 音律 理论 ， 直 到 15 
世纪 后 期 ， 由 西班牙 音乐 理论 家 拉 莫 斯 (Bartolom6 Ramos [Ramis] de Pareja，1440 ~ 1500 
年 ) 第 一 个 打破 了 毕 达 哥 拉 斯 和 谐 理 论 的 教条 ， 在 1482 年 发 表 的 论文 Musica practica 中 提 
出 了 一 种 十 二 半音 音阶 ， 其 中 包含 了 6 个 以 质数 5 为 界定 的 比例 。 这 在 欧洲 音乐 史上 是 第 
一 次 .@ 随 着 主 调 音乐 开始 发 生 ， 多 种 多 样 的 中 世纪 调式 渐渐 变化 ,至 17 世纪 初 基本 上 转 
化 归并 为 大 小 调 系统 ， 纯 律 是 大 小 调 系统 的 理论 基础 。 


中 见 斯 坦 福 哲学 百科 全 书 电子 版 “Archytas” 条 目 ，Carl Huffman。http: //plato. stanford. eduyen- 
tries/archytas/ (2003 年 6 月 ~ ) 

@ Cris ForsterI Musical Mothemalics ( 《音乐 数学 》) 网 上 手稿 ， 第 10 章 “ 西 方 音律 理论 与 实践 ”/ 第 
四 节 “ 调 律 ”之 37“ 拉 莫 斯 ”， 见 克 里 塞 利 斯 基金 会 网 站 http : /www. chrysalis - foundation. org/A1 - Din__ 
&_ Ramis. htm (2000 ~ )。 又 见 Dictionary of je 环 siory of 1deas ( 《思想 史 辞 典 》) 第 3 卷 CLAUDE V. 
PALISCA 撰写 的 MUS1C 4VD SCIPNCE (音乐 与 科学 ) ， 第 261 -264: 261 页 。Charles Scribner's Sons，New 
York, in 1973 -74. 此 处 使 用 该 版 本 的 电子 版 ， 自 The Electronic Text Centerat the University of Virginia Library。 
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一 、 拉 莫 斯 的 纯 律 理论 

根据 拉 莫 斯 在 文中 所 给 定 的 条 件 ， 我 们 可 以 把 他 的 材料 解析 如 下 : 

1.， 音 系 网 的 雏形 

他 在 这 篇 论文 中 ， 确 定 协和 三 度 〈( 大 小 三 度 及 转 位 ) 为 前 提 ， 这 样 的 材料 可 以 构成 如 
下 的 音 系 图 : 


图 34 


且 看 这 个 包含 三 个 质 因 数 的 音 系 网 片断 ， 上 、 下 两 横 轴 以 质数 3 为 界定 ，A 音 以 右 为 
三 分 相生 ， 以 左 为 三 倍 相生 ; 左下 斜 线 相连 的 两 音 之 间 为 纯 律 大 三 度 关系 ， 音 程 系数 为 字 ， 
右 下 斜 线 相连 的 两 音 之 间 为 纯 律 大 六 度 关系 ， 音 程 系数 为 广 。 这 个 音 系 的 数理 规定 性 是 以 
三 分 三 倍 和 五 倍 复合 构成 的 。 这 事实 上 已 经 形成 以 质数 2、3、5 为 界定 的 纯 律 音 系 网 的 雏 
形 。 以 我 们 现在 所 拥有 的 和 声学 知识 ， 可 以 看 到 每 个 正三 角形 形成 大 三 和 弦 ， 每 个 倒 三 角 
形 形 成 小 三 和 弦 。 


pb d f 
(1 训 表 
= 于 X (二 过 吉 ) x3 x5 
括 弧 中 的 于: 吉 : 吉 正 是 大 三 和 蓄 的 模型 ; 
d ff a 
站 人 
= (6 5 4) x2- 


括 弧 中 的 6 : 5 : 4 正 是 小 三 和 弦 的 模型 。 
横 轴 右 段 常生 出 两 个 升 半 音 ， 确 定 了 升 半 音 系 统 的 属 功能 性 质 ， 横 轴 左 段 涤 生出 两 个 


降 半 音 ， 确 定 了 降 半 音 系统 的 下 属 功能 性 质 。 
所 以 说 ， 这 两 行 五 度 链 的 压 加 所 构成 的 音 系 网 片断 ， 显 示 出 后 世 才 有 的 大 小 三 和 弦 的 


胞 核 ， 并 给 我 们 以 纯 四 、 五 度 功 能 关系 的 启示 。 
2， 拉 莫 斯 在 一 弦 器 上 论证 的 纯 律 十 二 半音 音阶 
拉 莫 斯 是 欧洲 第 一 个 提出 十 二 半音 音阶 的 人 ， 关 于 这 一 点， 以 前 我 们 并 没有 太 多 的 了 
。 170 . 


解 。 他 详细 描述 了 蓄 长 划分 的 步 又， 解析 如 下 : 

第 1 步 ; 在 一 个 有 点 凹面 的 木板 上 张 一 根 弦 ， 设 全 咏 为 基 音 〈A) ; 

第 2 步 ; 将 全 蓄 二 分 ， 得 高 八 度 音 ( 记 、A!) ， 有 效 纺 长 =1 辫 = 言 ; 

第 3 步 : 将 中 点 至 尾 端 这 段 距 离 之 间 二 分 ， 得 纯 四 度 音 (d、D) ， 有 效 弦 长 = ( 评 + 
1) :2 = 卫 ; 

第 4 步 : 将 纯 四 度 到 高 八 度 之 间 这 段 上 距离 之 间 二 分 ， 得 纯 律 小 六 度 (人 了) ， 有 效 弦 长 
《人 

第 5 步 ; 将 半 弦 再 次 二 分 ， 得 复 高 八 度 (P、A2) ， 有 效 弦 长 = 寺 x 辫 = 去; 

第 6 步 : 将 半 弦 与 十 弱 之 间 这 段 距离 之 间 二 分 ， 得 高 八 度 的 纯 四 度 音 〈!、D': ) ， 有 效 
蕊 长 = 区 去 二 订 ) 二 2= 半 3 

第 7 步 ; 在 D! 至 A2 这 两 点 臣 离 之 间 二 分 ， 得 高 八 度 纯 律 小 六 度 (mn、 媚 ) ， 有 效 弦 长 
= 庆 全 | 在 基 ) 2 二 二 

第 8 步 ; 在 纯 律 小 六 度 与 高 八 度 纯 律 小 六 度 这 两 点 距离 之 间 二 分 ， 得 高 八 度 纯 律 小 二 
上 度 (i 雪 !7 ， 有 效 纹 长 = ( 喜 + 医 ) 2 = 雹 ; 

第 9 步 : 将 全 弱 三 分 ， 取 弛 点 为 纯 五 度 ， 取 寺 点 为 高 八 度 纯 五 度 (e、E; o、 了 EL ); 

第 10 步 : 将 纯 五 度 与 端点 这 段 距 离 再 次 三 分 ， 取 三 分 之 二 处 得 高 八 度 五 度 相生 的 大 二 
度 〈(、B!) ， 有 效 弦 长 = 等 x 达 = 千 ; 再 将 筷 这 段 弦 长 加 倍 ， 得 告 x2 = 号 ， 即 大 全 音 
(D、B) ; 

第 11 步 : 将 半 蓄 与 去 弦 这 两 点 距离 二 分 ， 得 高 八 度 纯 律 小 三 度 (及 、C- ) 有 效 芯 长 = 
(去 + 要) :2= 豆 ; 将 这 段 有 效 弦 长 加 长 一 倍 ， 即 高 x2 = 寺 ， 得 纯 律 小 三 度 〈c) ; 

第 12 步 : 在 e 与 五 两 点 之 间 二 分 ， 得 纯 律 小 七 度 (g、G) ， 有 效 弦 长 为 〈 全 + 侣 ) 
= 总 ; 将 这 段 有 效 弦 长 二 分 ， 得 高 八 度 小 七 度 旋 〈o、G1 ) ; 

以 下 几 步 是 求 两 个 降 半 音 及 高 八 度 ， 两 个 升 半 音 及 高 八 度 。 

第 1 步 : 将 吧 ! 点 至 端点 这 段 弦 长 加 倍 ， 即 既 x2 = 说 ， 即 自然 半音 〈 呈 ) ; 

第 2 步 ; 将 吧 、?B! 这 两 点 之 间 的 距离 二 分 ， 得 纯 律 减 五 度 吧 ， 有 效 弦 长 = 〈 语 + 怒 ) 
:2 = 繁 ， 高 八 度 减 五 度 有 效 弦 长 =< 般 x 云 = 长; 

第 3 步 : 将 吧 、 民 ! 这 两 点 之 间 的 距离 二 分 ， 得 纯 律 减 一 度 的 高 八 度 音 "A! ， 有 效 弦 长 
= ( 反 + 和 此) :2= 芭 ， 减 一 度 汶 有 效 纺 长 = 站 5 x2 = 下; 

接 下 来 ， 以 五 度 相生 求 出 两 个 升 半音 
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第 4 步 : 将 B 点 至 端点 这 段 距 离 三 分 ， 得 高 八 度 的 五 度 相 生 大 六 度 ， 有 效 弦 长 = :3 


= 


16G 


第 5 步 : 将 了 音 的 有 效 弦 长 再 三 分 ， 得 高 八 度 的 五 度 相生 小 三 度 #fC1， 抑 x 全 = 


欠 | 的 
| 


32 G4 
红 x2=8L。 


3. 拉 英 斯 的 十 二 半音 音阶 及 八 声音 阶 
根据 以 上 各 步骤 获得 的 音 ， 按 音 高 顺序 排列 制 成 表格 如 下 。 


表 99 


音 名 
相对 弦 长 | 16 9 6 81 站 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.56|102 |158| 2.04 | 2.49 
相 邻 的 音程 系数 稳 $ 
相 邻 音 差 


- | 后 
64 8 27 
3. 05 | 3.51 407 4.53 |5o9 
135 | 16 
128 | 15 


16 
15 


135 
128 


16 135S 16 135 
15S 128 


16 
下 


从 表 99 可 以 看 出 ， 这 种 半音 音阶 结构 有 三 种 半音 ， 除 了 “ 林 玛 半音 ”、 自 然 半音 ， 还 
有 一 种 纯 律 小 半音 ， 音 程 系数 为 记 &。 

拉 莫 斯 提出 过 一 种 纯 律 八 声音 阶 ， 自 然 半 音 在 主音 和 上 主音 之 间 。 他 还 规定 了 其 他 各 
音 级 之 间 的 音程 系数 ， 根 据 他 的 规定 ， 可 以 设计 表格 如 下 : 


表 100 ” 拉 莫 斯 的 纯 律 八 声音 阶 


校正 值 (全 音 数 ) +.06|+.02| +.08 -.01 +.01| +.07 +. 09 
音 名 人 d 和 次 5 
相对 长 | 
相对 音 高 | 0 0.56 | 1.02 | 1.58 2. 49 3.51] 4. 07 | 5 09 6 
相 邻 两 音 音程 系数 和 | 二 泊 风 讨 : 法 


相 邻 音程 值 


从 上 表 中 可 以 看 出 ， 去 掉 主音 上 方 的 自然 半音 ， 这 就 是 一 个 自然 小 调 音阶 。 
拉 莫 斯 打破 了 毕 达 哥 拉 斯 以 来 以 质数 3 为 生 律 因素 的 律 制 规定 ， 以 简单 比例 关系 寺 取 


代 了 复杂 的 对 、 襄 取代 了 妈 、 半 取代 了 瓜 、 喜 〈 纯 律 小 六 度 ) 取代 了 -8 。 
他 这 种 包括 质数 $ 建立 起 来 的 谐 和 音 列 ， 缘 因 于 他 自己 对 歌唱 者 的 观察 和 切身 体验 ， 
他 注意 到 歌唱 者 的 自然 倾向 ， 并 声称 “尽管 它 〈 指 毕 达 哥 拉 斯 律 制 ) 是 有 用 并 使 人 愉快 的 
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理论 ， 但 对 于 歌手 而 言 ， 却 是 极为 困难 的 ……” 

拉 莫 斯 在 后 人 发 现 和 谐 数列 早 前 约 两 百年 就 已 经 涉及 了 到 : 于 : 吉 和 6:5:4 这 样 的 
数列 ， 显 然 他 的 发 现 不 是 得 益 于 自然 科学 新 发 现 。 这 个 发 现 的 实质 是 一 种 人 文 的 办 法 ， 用 
个 简单 的 材料 经 过 若干 次 模 进 移 位 ， 逮 辑 推 汶 ， 从 而 形成 最 早 的 十 二 半音 音阶 。 歌 唱 之 
所 以 是 人 类 才 具 有 的 才能 ， 皆 因为 歌唱 就 是 从 感性 的 移 位 上 升 到 理性 的 推 泊 。 那 么 ， 拉 莫 
斯 把 只 有 人 所 具有 的 这 种 才能 上 升 到 理论 层面 ， 他 的 学 术 继承 来 自 于 哪里 呢 ? 

他 生长 在 西班牙 的 一 个 小 镇 穆 依 萨 (Batza) ， 这 里 属于 西 哈里 发 (711 ~ 1492 年 ) 统 
治 了 800 年 之 久 的 安达 卢 西 亚 (Andalusia) 地 区 ， 在 这 800 年 间 ， 阿 拉 伯 科 学 家 、 艺 术 家 
和 学 者 们 在 这 里 创造 了 辉煌 的 文化 。 阿 尔 . 法 拉 比 、 伊 本 . 西 纳 、 萨 菲 - 阿尔 丁 等 伟大 的 
学 者 已 经 将 长 度 比 为 三 、 和 这 样 的 音程 归 类 为 完全 协和 音程 。 拉 莫 斯 在 这 里 度 过 了 他 的 前 
半生 ,在 他 32 岁 后 移居 意大利 之 前 ， 他 有 条 件 在 西班牙 本 土 学 习 到 了 阿拉 伯 人 以 量 音 理论 
建立 起 来 的 多 维 音律 观念 。 


二 、 扎 里 诺 的 纯 律 理论 

尽管 拉 莫 斯 将 以 质数 5 为 界定 的 比例 规范 组 织 成 为 十 二 半音 音 列 ， 但 他 并 没有 发 展 出 
一 套 和 谐 理论 。 而 在 他 发 表 了 一 弦 器 量 音 结 果 76 年 以 后 ， 意 大 利 理论 家 扎 利 诺 〈Giosephe 
Zarlino，1517 ~ 1590 年 ) 发 表 了 《和 声 规范 》 (Istitutioni harmoniche，1558 年 首次 发 表 ) ， 
在 这 部 著作 中 他 提出 用 “6 数列 ” (numero Senario, “composed of six in a group ” ) 解释 和 谐 
音程 的 所 有 来 源 ， 并 清楚 阐述 弦 上 的 和 谐 划 分 是 和 谐 的 本 质 ， 可 以 产生 出 作曲 家 所 希望 的 
“完全 协和 音程 ” 。 在 生命 的 晚年 ， 他 更 具体 地 阐述 了 对 纯 五 度 3 : 2 的 算术 划分 以 及 和 谐 划 
分 ， 分 别 可 以 获得 我 们 今天 所 说 的 “小 三 和 弦 ” 与 “大 三 和 弦 ” ， 并 移 位 展开 而 形成 “小 
调 音阶 ”和 “大 调 音阶 ”。 他 也 因此 成 为 欧洲 第 一 位 用 数学 定义 乐 学 理论 的 音乐 理论 家 。 

至 扎 里 诺 在 建立 大 小 三 和 弱 概 念 的 基础 上 提出 了 我 们 今天 所 知道 的 纯 律 大 小 调 音阶 ， 
可 以 说 纯 律 理论 达到 完全 成 熟 。 从 乐 律 学 史 的 视角 回顾 ， 拉 莫 斯 从 量 音 术 的 实践 中 遭遇 到 
质数 5， 从 而 打破 了 自 毕 达 哥 拉 斯 以 来 以 质数 3 为 樊 管 的 理论 传统 。 扎 里 诺 与 拉 莫 斯 不 同 的 
是 ， 拉 莫 斯 用 实验 的 办 法 找到 了 质数 5 的 生 律 意义 ， 而 他 是 从 数论 的 角度 找到 了 质数 5 而 
挑战 毕 达 哥 拉 斯 以 来 的 理论 传统 。 从 发 展 的 规律 而 言 ， 首 先 应 该 观察 一 下 他 的 认识 来 源 是 
什么 。 

1， 十 希腊 音程 术语 中 的 律 学 信息 

古 希 腊 在 表达 音程 关系 时 ， 总 是 用 一 些 口 头 术语 来 描述 数学 比率 ， 这 从 术语 的 构 词 可 
以 看 出 来 。 大 概 是 因为 语言 学 方面 的 复杂 因素 ， 他 们 不 用 比值 小 于 1 的 分 数 定义 音程 ， 而 
是 用 大 于 !1 的 假 分 数 。 例 如 ,“ 纯 八 度 ”的 比例 术语 是 “diplasios”， 意 思 是 “两 倍 "。 “di” 
意思 是 “2”, “plasma” 意 为 “ 某 种 结构 ” ， 结 合 在 一 起 就 表明 “ 某 物 的 两 倍 ”， 也 就 是 说 ， 
纯 八 度 音 程 是 由 一 根 弱 比 另 一 根 玉 长 一 倍 而 产生 ， 即 圭 ; 同样 ， 纯 五 度 为 “hemiolios”， 
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“hemi” 意 为 “一 半 ”,“olos” 意 为 “全 部 ”， 合 在 一 起 就 表明 “一 个 和 半 个 ”, 也 就 是 说 ， 
纯 五 度 音程 是 由 一 根 弦 比 另 一 根 纺 长 一 半 而 产生 ， 即 1+ 去 = 三 ; 纯 四 度 的 比例 术语 是 
“epitritose"， “epi” 这 个 前 级 是 一 个 精确 的 数学 用 语 ， 意 即 加 法 ，“tritos” 意 为 “三 分 ”， 
“epitritos” 意 为 “一 加 三 分 之 一 "， 也 就 是 说 ， 纯 四 度 音程 是 由 一 根 弦 比 另 一 根 弦 长 三 分 之 
一 而 产生 ， 即 1+ 寺 = 和 分 ; 大 全 音 的 比例 术语 是 “epogdoos”， 意 为 “一 加 八 分 之 一 ”， 即 
人 

与 之 相反 的 是 在 各 种 音程 名 称 前 都 加 了 另 一 前 级 “hyp” 或 “hyph”， 意 思 是 一 个 数 的 
倒数 ， 那 么 ， 上 述 各 种 音程 就 都 是 以 比值 小 于 1 的 真 分 数 来 表达 ， 列 表 如 下 ， 


表 101 
比例 术语 倒数 的 表达 


diplasios hypodiplasios 


diapente 、hemiolios hyphhemiolios 


epitritos hypepitritos 


epitetartos hypepitetartos 


epogdoos hypepogdoos 


在 中 世纪 和 文艺 复兴 时 期 ， 欧 洲 的 理论 家 用 拉丁 数学 术语 取代 十 希腊 术语 ， 只 是 保留 
了 纯 五 度 “diapente”。 虽 然 用 拉丁 语 替换 了 和 希腊 语 ， 但 构词法 是 一 样 的 ， 列 表 如 下 ， 
表 1020 


拉丁 术语 构 词 古代 长 度 比 
sesqui -altera 上 +]y2 


sesqul -tertia 1 +173 


sesqul -- quarta 1 +1/4 


三 


sesqul 一 Sexta +16 


sesqui - Septima 1 +1Z7 


| 


汉人 
4 : 
本 
sesqui - quinta 1+17/5S Ge 
克 : 
8 : 
3 


sesqui - octava T+1X8 


sesqui 一 nOna 于 坟 有 


sesqui - decima 1 +1Z10 


sesqui 一 decima - quinta 1 +]1V15 


@ 引 自 《音乐 数学 》 第 10 章 第 .42 节 表 25。 
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2. 托 勒 密 音 阶 

早 在 公元 1 世纪 ， 古 希腊 天 文学 家 、 数 学 家 、 音 乐理 论 家 托 勒 密 〈Claudius Ptolemy， 
公元 100 ~ 165 年 ) 就 已 经 提出 一 种 紧张 全 音 的 四 音 列 ， 并 用 这 样 的 四 音 列 来 规范 “ 吕 第 亚 
调式 ”和 “多 利 亚 调 式 ”， 所 形成 的 调式 音阶 ， 就 已 经 形成 了 今天 我 们 所 说 的 纯 律 大 、 人 小调 
音阶 。 

托 勤 密 四 音 列 的 结构 为 “全 、 全 、 半 ”， 具 体 为 大 全 音 靠 下 。. 

自 第 亚 调 臣 音阶 ;1 入 乞 各 和 诗 和 半 个 去 

扎 里 诺 非 常 推 尝 托 勒 密 四 音 列 的 结构 ， 并 极力 提倡 在 音乐 实践 中 运用 托 勒 密 四 音 列 。 

3， 阿拉 伯 学 者 在 建立 纯 律 方面 所 达到 的 先期 成 果 

此 前 ， 波 斯 理论 家 伊 本 . 西 纳 已 经 发 现 并 描述 了 在 一 根 弦 上 做 算术 划分 及 和 谐 划 分 ， 
可 以 获得 对 纯 八 度 和 纯 四 、 五 度 的 划分 。 


例 42 
算术 划分 : 和 谐 划 分 
全 生 
4 8 3 多 6 4 二 


他 先 得 到 第 一 种 算术 等 差 连 比划 分 ， 形 成 下 方 纯 四 度 、 上 方 纯 五 度 。 然 后 规定 在 八 度 
内 两 音程 的 顺序 倒置 ， 仍 然 可 以 得 到 纯 五 度 和 纯 四 度 ， 但 位 置 已 经 改变 。 第 二 个 连 比 的 本 
质 规范 是 : 

人 本 还 3 
去 x (去 :村 :村 ) 赤 Z 各 

伊 本 . 西 纳 很 清楚 对 纯 四 、 五 度 做 和 谐 中 项 的 划分 比 做 算术 中 项 划分 要 困难 ， 所 以 他 
提供 了 一 个 简单 的 解决 方法 

如 果 在 3 : 2 找 不 到 一 个 整数 来 进行 和 谐 中 项 划分 ， 就 用 下 方 两 个 大 数 构成 的 长 度 比 做 
算术 划分 。 根 据 这 个 方法 ， 可 知 ; 即 在 6 : 4 之 间 添 加 一 个 中 项 数字 为 5， 就 得 到 6 : 5 : 4。 
这 个 连 比 关系 中 所 形成 的 三 种 音程 ， 正 好 可 以 表述 为 以 相 邻 数 之 比 所 构成 的 音程 。 由 低 到 
高 ,下方 是 纯 律 小 三 度 ， 长 度 比 6 : 5; 上 方 是 纯 律 大 三 度 ， 长 度 比 5 : 4; 外 框 为 纯 五 度 ， 
长 度 比 3 : 2。 后 来 萨 非 丁 用 一 个 简单 的 方法 解决 了 定义 问题 : 即 ， 纯 五 度 =1 + 证 = 羡 ; 纯 


律 大 三 度 =1+ 二 = 壮 ; 纯 律 小 三 =1+ 二 = 全 。 


@ 


由 
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萨 菲 本 是 第 一 个 对 纯 五 度 的 算术 划分 进行 理论 表述 的 人 : 


例 43 
saEEEEE 硅 
长 度 比 : 6 ， 5 4 


4. 德国 数学 家 的 和 谐 划 分 理论 

米 夏 尔 ' 施 迪 弗 〈Michael Stifel， 公 元 1487 ~ 1567 年 ) 是 第 一 个 从 算术 级 数 中 衍生 出 
超过 三 项 建立 起 的 和 谐 级 数 。 他 先 对 两 个 作 度 的 长 度 比 进行 和 谐 划分 ， 在 4 : 1 中 增添 两 个 
和 谐 中间 项 ， 构 成 24 : 12 : 8 : 6， 其 本 质 可 以 分 解 为 (1 :去 :去 :去 ) x 二 x2-3。 他 得 
到 一 个 定律 ， 即 几 项 算术 级 数 可 以 产生 几 项 和 谐 级 数 。 他 又 对 两 个 八 度 又 纯 五 度 音 程 ， 长 
度 比 为 6 : 1 的 弦 长 做 出 算术 中 间 项 的 划分 (4ritjmetica integrae，1544 年 发 表 ) 。 施 迪 弗 是 个 
几何 学 家 ， 他 通过 几何 学 观察 ， 找 到 了 算术 级 数 与 和 谐 序数 的 倒映 关系 。 首 先 , 在 6-1 之 
间 增 添 了 4 个 中 间 项 ， 得 到 6、5、4、3、2、! 这 样 的 算术 级 数 ,然后 通过 以 下 步 又 转换 成 
为 和 谐 级 数 : 先 将 各 项 连 乘 ， 所 得 积 数 6 x5 x4 x3 x2 x1 =720， 再 以 各 项 x 12 作为 除数 ， 
即 720:+ (6xl12) =10、720: (3$x12) =12.…… 依次 得 10、12、15、20、30、60 和 谐 级 
数 。 这 个 数列 的 本 质 可 以 分 解 为 : 

60:30:20:15:12:10= (1: 去 :可 :村 :可 : 井 ) x 二 X 二 X272 

这 样 的 和 谐 级 数 早 在 法 国人 约瑟夫 ' 索 维尔 (Joseph Sauveur，1653 ~ 1716 年 ) 发 现 弦 
振动 的 谐音 列 前 150 年 就 已 经 找到 ， 我 们 可 以 推断 ， 施 迪 弗 完全 理解 在 古代 长 度 比 6 : 1 之 
间 增 加 4 个 和 谐 中 间 项 10、12、15、20 、30、60 所 具有 的 数学 意义 和 音乐 意义 。 


5$， 扎 里 诺 对 前 人 律 学 思想 的 整合 
在 毕 达 哥 拉 斯 律 制 中 ， 将 一 根 弦 划分 为 四 等 分 ， 可 以 产生 纯 五 度 ( 友 ) 、 纯 四 度 


(到 ) 、 纯 八 度 (去 ) 以 及 双重 八 度 〈 云 ) 和 纯 五 度 的 高 八 度 〈 款 ) ， 扎 里 诺 不 满足 于 这 
“4 数列 ”只 能 产生 五 种 协和 音程 的 局 限 ， 因 而 提出 了 “6 数列 ”。 “6 数列 ”的 性 质 是 迷人 
的 ,1 +2+3 =1x2 x3 =6， 因 此 被 认为 是 完美 的 ， 所 以 也 称 “完美 数列 ”。 扎 里 诺 认为 完 
美的 “6 数列 ”能 够 解释 所 有 协和 与 不 完全 协和 音程 ， 他 是 这 样 解释 他 的 6 数列 ; 

1) 首先 对 3 : 2 做 算术 划分 ， 这 是 两 个 相 邻 的 质数 ， 对 这 两 个 数 各 乘 以 2， 获 得 6 和 
4， 然 后 两 数 相 加 等 于 10 ， 再 将 其 划分 为 两 个 相同 的 部 分 ， 各 为 5。5 这 个 数 不 仅 是 商 ， 当 
被 插入 到 这 个 连 比 式 中 ， 它 与 前 后 两 数 有 相同 差 数 ， 形 成 等 差 数 列 ， 与 前 与 后 还 构成 两 个 
不 同 的 比值 关系 ， 两 个 大 数 之 比 ， 即 6 : 5 得 小 的 比值 ; 相反 ， 两 个 小 数 之 比 ， 即 5 : 4 得 
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大 的 比值 。 这 个 结果 符合 小 的 律 数 (在 弦 上 反映 为 相对 短 的 弦 长 ) 对 应 高 音 、 大 的 律 数 
(在 纺 上 反映 为 相对 长 的 弦 长 ) 对 应 低音 这 种 自然 事实 ， 用 算式 表述 : 
(3 :2) x2=6:4 
(6+4) :2=5 ， 插入 纯 五 度 作 为 中 项 
6 5 : 才 即 小 三 和 弱 。 
2) 和 谐 划分 ; 以 6 : 4 为 模型 ， 用 第 3 个 数 5 为 乘 数 ， 
再 6x4 =24， 并 将 此 项 插入 纯 五 度 ， 可 得 整数 连 比 30 : 24 : 20 =15 : 12 : 10 
前 两 项 为 纯 律 大 三 度 关系 15 : 12 =5 : 4 
后 两 项 为 纯 律 小 三 度 关系 12 : 10 =6 :5 
| 
13 : : 10 
ET 区 过 和 we 和 弦 的 模型 。 
aigaEE 和 扩 病 轴 se D 坝 = 和 
用 最 简 整 数 比 表 述 为 5 :4 :3 
前 两 项 为 纯 律 大 三 度 关 系 5 : 4 
后 两 项 为 纯 四 度 关 系 4 :3 
这 个 和 谐 级 数 构成 的 连 比 式 ， 其 本 质 分 解 如 下 : 
下 入 下 
人 
同样 ， 他 用 此 方法 论证 了 小 三 和 该 第 二 转 位 的 构成 : 子 x 土 = 告 
用 最 简 整数 比 表 述 为 8 :6 :5 
前 两 项 为 纯 四 度 关 系 8 :6=4:3 
后 两 项 为 纯 律 小 三 度 关系 6 : 5 
这 个 和 谐 级 数 构 成 的 连 比 式 ， 其 本 质 分 解 如 下 : 
8 站 9 
-= ( 古 : 过 : 吉 ) x 喜 x 吉 x27? 括 缴 中 正 是 小 四 六 和 弦 的 模型 。 
二 两 个 和 臣 是 由 两 个 含 不 同 质数 界定 的 音程 组 成 ， 所 以 协和 性 略 低 。 
在 扎 里 诺 的 晚年 ， 他 对 “五 度 ” 的 和 谐 划 分 和 算术 划分 进行 整合 考虑 ， 通 过 对 托 勤 密 
吕 第 亚 调式 的 分 析 ， 为 纯 五 度 的 两 个 外 项 给 出 180 : 120 ( =3 : 2) ， 然 后 得 出 中 间 各 项 整 
数 为 : 
托 勤 密 吕 第 亚 调式 前 六 项 :1 县， 亏 京 等 ;本 
各 项 转化 为 整数 连 比 式 : (180 : 160 : 144 : 135 : 120 : 108 ) 坪 x 言 x2 
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和 谐 数 列 : 算术 数列 (近似 的 ): 
也 8 3 3 
托 勒 密 长 度 比 : 1 总 了 7 尖 5 
人 
180 144 120 160 135 108 
1 1 1] 
(元 四 忒 站 芝 人 交 汪 
1 1 1 1 
人 


135 那 数 并 不 是 严格 的 算术 中 项 ， 而 是 从 真正 的 算术 中 项 134 (160 + 108 :2 = 134) 调 
整 而 得 到 的 〈180 x 冯 =135) 。 因 为 134 涉及 过 于 复杂 的 比例 关系 ， 不 符合 协和 原理 ， 扎 里 
诺 放弃 了 这 个 不 合理 的 数 。 第 二 组 算术 数列 的 五 度 外 项 比例 为 巡 ， 与 纯 五 度 相差 一 个 “ 普 
通 音 差 ”于 > 条 = 吕 ( 即 狄 氏 音 差 ) ， 扎 里 诺 因此 分 析出 了 纯 律 狭 五 度 是 由 “ 毕 达 哥 拉 斯 小 
三 度 ” 和 纯 律 大 三 度 构成 。 

被 称 为 “和 声 之 父 ” 的 扎 里 诺 通过 律 学 手段 ， 对 和 声 产生 的 自然 原理 进行 成 功 解释 ， 
即 在 一 根 纺 上 的 和 谐 划分 产生 大 三 和 弦 (到 : 吉 : 吉 )， 等 差 划分 产生 小 三 和 弦 (6 : 5 : 
4) 外 ， 得 到 比 数 愈 简单 ， 协 和 程度 愈 完满 这 一 符合 声学 原理 的 结论 。 同 时 ， 他 也 运用 数学 
手段 论证 了 在 纯 五 度 框架 内 ， 大 三 度 靠 下 ， 和 声 具 有 令 人 愉悦 的 功效 ;小 三 度 靠 下 ， 和 声 
具有 令 人 忧伤 的 色彩 。 所 以 说 ， 扎 里 诺 不仅 用 6 数列 详细 定义 了 和 声 原 理 ， 同 时 还 能 通过 
数理 分 析 对 相对 应 的 情感 性 质 进 行 论证 。 

就 乐 律 学 史 的 角度 看 ， 扎 里 诺 的 功绩 在 于 ， 把 弦 长 划分 梳理 成 两 个 系统 ， 并 给 予 命名 ， 

1) 和 谐 划分 6 数列 : 1、 去、 去 、 去 、 二 、 寺 ; 

2) 等 差 划分 6 数列 : 1、2、3、4、5 、6。 

这 种 提炼 在 东西 方 的 乐 律 学 世界 中 都 是 最 时 的。 其 实 ， 在 中 国 古 琴 十 三 徽 上 早已 具备 
了 发 现 和 谐 划 分 的 条 件 ， 古 琴 第 二 、 三 、 四 、 五 、 七 徽 早已 得 到 六 等 分 、 五 等 分 、 四 等 分 、 
三 等 分 、 二 等 分 〈 见 第 87 页 表 42) 。 但 遗憾 的 是 ， 由 于 音乐 实践 中 没有 和 声 的 要 求 ， 所 
以 ， 自 汉 末 以 来 ， 尽 管 早已 有 乐器 的 条 件 ， 却 没 能 提炼 出 这 样 的 和 谐 划 分 6 数列。 而 这 个 6 
数列 早 于 谐音 列 的 发 现 ， 显 示 出 了 辩证 的 双向 进展 。 不 仅 是 指 对 大 、 小 和 弦 有 双向 来 源 的 
解释 ， 还 包括 对 属 方向 和 下 属 方向 的 理论 认 知 。 用 这 对 等 差 划 分 、 和 谐 划分 倒映 关系 的 6 
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数列 作为 解释 和 声 的 思想 基础 ， 为 和 声学 二 元 论 观点 做 好 了 充分 准备 。 

扎 里 诺 对 西方 音乐 理论 的 贡献 是 巨大 的 ， 他 的 思想 来 源 有 三 个 方面 : 1) 古 希 腊 “ 和 谐 
派 ”代表 性 人 物 托 勤 密 四 音 列 的 数学 原理 ; 2) 拉 莫 斯 在 一 弦 器 上 寻找 纯 八 度 内 12 半音 的 
相对 弦 长 ; 3) 德国 数学 家 米 夏 尔 . 施 迪 弗 对 长 度 比 6 : 1 进行 算术 划分 及 和 谐 划分 。 

扎 里 诺 对 上 述 诸位 的 学 术 成 果 有 机 继承 并 融合 ， 建 立 了 以 “6 数列 ”为 基本 原理 的 和 
声学 理论 ， 尽 管 他 也 热衷 于 为 解决 键盘 乐器 调 律 问题 而 探索 “中 庸 全 音律 ”， 但 在 和 声学 理 
论 的 研究 中 ， 他 一 直 坚持 以 有 理 数 表 述 音 与 音 之 间 自 然 关系 的 立场 。400 年 后 的 西方 音乐 理 
论 仍然 立足 于 他 的 数列 假设 ， 仍 然 用 这 些 有 理 数 的 比例 关系 来 解释 和 声 。 


三 、 纯 律 在 音乐 实践 中 的 问题 


1. 在 键盘 乐器 上 的 纯 律 运用 

在 文艺 复兴 的 社会 运动 热潮 中 ， 乐 器 渐 
渐 从 为 声乐 和 舞蹈 伴奏 的 角色 脱胎 出 来 ， 获 
得 了 独立 的 地 位 。 各 种 独奏 、 重 奏 、 合 奏 的 
器 乐曲 成 为 音乐 生活 中 的 主要 作品 形式 ， 各 
种 键盘 乐器 ， 如 管风琴 〈organ) 、 羽 管 键 稚 
(harpsichord)、 古 钢琴 (clavichord ) 是 当时 
的 主要 乐器 。 纯 律 运用 在 带 来 音响 上 协和 完 
美 效果 的 同时 ， 却 也 遇 到 另 一 个 乾 众 : 如 何 
保证 每 个 音 上 可 以 建立 协和 的 大 小 三 度 和 大 
小 六 度 ? 于 是 人 们 尝试 设计 八 度 内 多 律 键盘 。 

(1) 意大利 作曲 家 尼 古 拉 (Nicola Vi- 
centino，1511 ~ 1572 年 ) 于 1555 年 曾 设计 了 
一 个 八 度 内 35 键 的 “特制 羽 管 键 蕉 ” 《Ar 
chicembalo) ， 有 两 层 键盘 ， 每 层 分 三 排 ， 如 
图 35 (复原 件 ) 。 根 据 古 希腊 四 分 音 概念 ， 


( 亚 ) 
纯 律 大 半音 : 16 
相对 波长 :1 
插入 两 个 微 音 : 1 
相 邻 音程 系数 :1 1 | 
相 邻 音 差 : 


0. 205 


图 35 

在 纯 律 大 半音 中 插入 两 个 被 划分 的 更 小 的 微 音 ， 称 为 大 小 “第 西 斯 ”(〈diesis) 。 
分 析 如 下 : 
现 伐 5 省 名 富生 


中 


这 | 过 | 天 一 
SI 图 四 LA 


128 | 
12s 


0. 205 (全 音 ) 
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由 于 这 新 搬 人 的 两 音 ， 因 而 又 派生 出 更 小 的 半音 。 


相对 四 分 音 的 校正 值 : -.045 -. 103 +. 06 
现代 音 名 : 民 bpF # 下 K 
插 和 人 两 个 微 音 : 人 ， 储 
更 小 半音 : 生硬 是 疝 寺 二 是 下 壤 蜡 光 呈 夫 
更 小 半音 : 绽 


在 其 他 各 音程 之 间 也 都 插入 这 样 两 个 键 ， 八 度 内 就 形成 一 列 细密 的 35 律 。 

《2) 扎 里 诺 也 曾 设计 过 
应 用 纯 律 的 16 律 键盘 ， 但 这 
个 键盘 在 转调 方面 极 受 限 制 。 
半 个 世纪 后 ， 法 国 物理 学 家 、 
音乐 理论 家 梅 尔 桑 ( Marin 
Mersenne，1588 ~ 1648 年 ) 
设计 了 一 种 八 度 内 26 律 的 键 
盘 ， 并 由 和 荷兰 音乐 理论 家 班 
恩 (Joan Albert Ban，1597 ~ 
1644 年 ) 于 163959 年 制 成 。 
班 恩 还 制作 了 一 个 八 度 内 18 
律 的 大 键 琴 (图 36)。 图 中 


键盘 上 的 数字 显示 的 正 是 纯 
本 律 的 数理 关系 : 
建立 整数 连 比 式 : 3600 : 3240 : 2880 : 2700 : 2400 : 2160 : 1920 : 1800 
化 简 : (60 :54 :48 :4 :40 :36 :32 :30) x 寺 x 卫 x2- 


相对 波长 : 1 3 过 了 二 二 

第 二 排 、 第 三 排 分 别 释 加 更 小 半音 疤 (0. 353 全 音 )、 微 音 123& (0. 205 全 音 ) 。 与 尼 古 拉 
的 35 键 特 制 琴 相 比较 ， 这 个 键盘 只 是 精简 了 过 分 添加 的 律 位 ， 恢 复 一 排 键 以 便于 演奏 。 在 
这 样 的 键盘 乐器 上 虽然 可 以 得 到 完美 的 和 声 ， 但 这 种 特制 的 键盘 仍 需 要 专门 练习 。 

2， 在 合唱 中 的 纯 律 运用 

纯 律 音阶 中 的 纯 律 六 度 使 二 级 与 六 级 音 之 间 不 足 一 个 纯 五 度 ， 这 成 为 纯 声 乐 合唱 中 的 
一 个 突出 矛盾 。 例 如 下 面 这 个 片段 ， 在 没有 伴奏 的 合唱 过 程 中 ， 要 保持 每 个 和 弦 的 和 谐 准 
确 ， 就 必然 会 发 生 音 高 的 浮动 ， 见 例 45 
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这 个 片段 中 的 第 三 个 和 弦 为 了 保证 和 谐 纯净 的 效果 ，al 必须 降低 一 个 普通 音 差 ， 后 边 
的 和 芝 也 相继 降低 一 个 普通 音 差 ， 而 这 样 的 进行 重复 五 次 后 ， 整 个 合唱 队 的 音 高 降低 了 一 
个 半音 ， 结 果 被 称 为 “ 跑 调 ”。 

根据 一 些 研究 分 析 ， 我 们 了 解 到 ， 为 了 解决 这 样 的 问题 ， 作 曲 家 在 创作 时 采用 了 很 巧 
钞 的 办 法 。 以 复 调 音乐 时 期 的 杰出 代表 帕 勤 斯 特 里 那 〈 Giovanni P. Palestrina， 约 1526 ~ 
1594 年 ) 为 例 ， 他 用 省 去 六 音 的 办 法 保持 了 各 声 部 的 平衡 ， 使 丰富 的 复 调 各 声 部 之 间 形 成 
的 和 音 清 晰 而 协和 ， 和 歌词 从 复杂 的 声 部 中 清晰 地 穿 透 出 来 ， 听 得 很 清楚 。 临 时 升 高 六 音 一 
个 普通 音 差 ， 也 是 行 之 有 效 的 办 法 。 作 曲 家 并 没有 偷懒 地 把 这 个 任务 简单 地 做 为 演唱 技巧 
交 给 歌 者 ， 而 是 在 创作 中 为 各 声 部 做 好 技术 性 铺垫 ， 使 演唱 得 以 顺利 进行 。 具 体 的 做 法 是 
在 旋律 三 度 进行 中 加 入 经 过 音 ， 比 如 在 下 属 音 与 六 音 之 间 加 入 经 过 音 ， 加 强 旋律 性 而 淡化 
了 和 谐 性 ， 六 音 则 自然 转化 为 一 个 五 度 相生 律 的 六 度 。 这 是 巧妙 利用 音律 运动 的 自身 规律 ， 
在 作曲 技法 中 进行 声 部 处 理 来 解决 纯 律 在 运用 中 的 矛盾 。 


四 、 中 庸 全 音律 (Mean-tone temperament) 的 探索 

由 于 纯 律 音阶 有 大 、 小 全 音 ， 一 经 转调 ， 这 大 、 小 全 音 的 差异 就 到 处 可 见 ， 使 律 制 变 
得 非常 复杂 ， 尤 其 在 键盘 乐器 上 突出 地 体现 了 这 一 矛盾 。 从 14 世纪 以 来 ， 管 风琴 制造 业 在 
德国 兴 感 起 来 ， 纯 律 要 在 键盘 乐器 上 实现 就 必须 解决 这 个 矛盾 。15、16 世纪 欧洲 有 人 提出 
“中 庸 全 音调 律 法 ”， 把 大 、 小 全 音 加 以 折衷 平均 。 拉 莫 斯 在 他 的 论文 《音乐 实践 》(Musica 
practica，1482 年 ) 中 已 经 记述 了 当时 使 用 中 良 全 音律 的 情况 。 

1.， 四 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 

16 世纪 初 ， 德 国 管风琴 家 阿 诺 尔 德 . 施 利克 (Armold Schlick ，1460 ~ 1521 年 ) 著 书 《 管 
风琴 制造 者 及 管风琴 家 之 镜 》 (成 书 于 1511 年 ) ， 在 书 中 ， 他 从 理论 上 提出 ， 这 一 调 律 法 的 优 
点 在 于 使 和 纺 发 音 和 谐 ， 其 调整 方法 是 : 大 全 音 和 小 全 音 之 间 有 一 个 “普通 音 差 ”， 是 第 四 次 
相生 而 产生 的 ， 所 以 把 普通 音 差分 为 4 个 小 音 差 ， 每 生 律 一 次 ， 减 去 “到 普通 音 差 ”. 


@ 。 另 有 资料 记载 是 意大利 理论 家 、 作 曲 家 阿 让 (Pietre Aaron，1480 ~ 1550 年 ) 于 1523 年 最 早 明确 定 
义 “中 庸 全 音律 ”。 
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中 庸 全 音律 五 度 的 音程 系数 
= 纯 五 度 的 音程 系数 * 得 通 音 差 的 吾 程 系 歼 


/SO 
一 纺 SI 

3 、Vi6Gx>xy_ 4R_299 
双人 5=~23200 
中 良 全 音律 五 度 的 音程 值 全 音 数 如 何 呢 ? 
中 庸 全 音律 五 度 的 音程 值 全 音 数 


= 纯 五 度 - 才 (普通 音 差 全 音 数 ) 
=3:51- 志 (0.11) =3.51-0.0275 =3.4825 全 音 = 696.5 音 分 
再 来 看 “中 庸 全 音 ” 本 身 。 
中 庸 全 音 的 音程 系数 
= (中庸 全 音律 五 度 的 音程 系数 ) + 2 
= ( 池 ) :2 .= 容 ~ 把 
中 庸 全 音 的 音程 值 全 音 数 
= 〈 中 庸 全 音律 五 度 的 音程 值 全 音 数 ) x2 - 纯 八 度 全 音 数 
= 3.4825x 2 - 6 =.0.965 全 音 =193 音 分 
根据 上 述 数据 ， 可 列 出 中 庸 全 音律 大 音阶 ,来 跟 纯 律 大 音阶 相 比较 ; 


表 103 
参考 音 名 el dl el 下 吧 中 量 bl c2 
人 8 志 3 作 3 8 工 
纯 律 大 音阶 1 9 | 3 写 和 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 直到 1.93 | 2. 49 | 3.51 相 4. 42 5.44 | 6 
好 
二 学 289 | 3800 200 3400 S7800 1 
中 庸 全 音律 七 声音 阶 1 了 19 361 | 5083 299 5681 | po79s9| > 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 _|0.965 1.93 | 2.52 3. 485 4.45 | |5.42 
相 邻 差 数 0. 965 让 0.965 | 0.59 | 0.965 | 0.965 | 本 必 59 
两 种 律 的 差异 (全 音 数 ) | 0 | |-.055 0 [+.03 -.025 +0.03 -02 


如 此 看 来 ， 中 庸 全 音律 在 键盘 乐器 上 是 很 方便 的 ， 它 只 有 一 种 全 音 和 一 种 半音 ， 但 又 能 
发 生 纯 律 效果 ， 能 够 在 一 定 范围 内 解决 和 弦 发 音 和 谐 的 问题 ， 因 而 在 欧洲 中 世纪 至 近代 的 键 
盘 乐器 上 盛行 了 数 百年 之 久 。 当 十 二 平均 律 已 经 开始 盛行 ， 中 庸 全 音律 仍 被 不 少 音乐 家 使 用 。 
这 种 律 制 也 运用 在 有 品 的 弦乐器 上 。 但 这 种 律 制 能 用 的 调 域 有 限 ， 只 能 适用 于 7 个 大 调和 5 个 
小 调 ， 当 乐曲 转调 超出 这 个 范围 时 ， 音 阶 中 就 会 出 现 显著 不 准 的 音程 ， 俗 称 “ 狼 音 ” 〇 O。 


2. 对 “ 首 通 音 差 ” 的 各 种 划分 而 形成 的 多 种 中 庸 全 音律 
在 提出 “四 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ” (到 comma mean-tone temperament) 之 前 ， 扎 里 庶 


@ “ 狼 音 ”一 词 泛 指 乐器 调 音 不 准 和 乐器 制造 不 良 所 引起 的 一 切 不 和 谐音 ， 各 种 律 制 会 产生 不 同 的 狼 音 。 
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曾经 提出 过 一 种 “七 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 ” 闻 comma mean-tone temperament) 。 这 样 的 音 
程 其 数理 规范 是 每 相生 一 次 ， 减 去 弛 普通 音 差 ， 即 V 品 x2， 音 程 值 为 0. 031 全 音 。 不 仅 如 
此 ， 他 还 设计 了 一 种 19 音 的 键盘 ， 如 图 37 所 示 ， 在 每 个 黑 键 上 增加 一 个 键 ， 两 相 邻 白 键 
中 再 加 一 键 ， 共 19 键 。( 图 37) 

在 那 同时 期 和 以 后 一 个 世纪 
中 ,一 直 不 断 地 有 人 提出 过 
“五 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
“六 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
“三 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
“ 九 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
甚至 “十 四 分 之 三 音 差 中 庸 全 
音律 ”。 在 各 种 中 庸 全 音律 中 ， 
最 被 推崇 的 还 是 “四 分 之 一 音 
差 中 庸 全 音律 ”。 不 过 发 现 “ 谐 图 37 
音 列 ”的 法 国 声学 家 索 维 尔 将 四 分 之 一 、 五 分 之 一 、 六 分 之 一 音 差 这 三 种 中 庸 全 音律 进行 
比较 ， 认 为 管风琴 家 和 羽 管 键 琴 制造 家 们 还 是 更 喜欢 五 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 。 现 列表 对 
比 三 种 中 庸 全 音律 与 纯 律 和 毕 达 哥 拉 斯 律 制 〈 三 分 三 倍 相 生 律 ) 。 

表 104 


与 中 庸 全 音律 比较 
纯 律 


三 分 三 倍 相生 律 


尽管 人 们 设想 了 各 种 对 普通 音 差 的 划分 ， 都 不 能 解决 这 样 一 个 问题 ， 即 无 论 多 人 么 小 的 
微 差 ， 在 循环 相生 若干 次 以 后 ， 这 个 微 差 都 会 像 滚雪球 般 越 滚 越 大 。 在 调 性 变化 越 来 越 丰 
富 的 音乐 现实 中 ， 中 庸 全 音律 不 是 终极 解决 之 路 。 因 此 说 ， 十 二 平均 律 是 历史 的 要 求 ， 只 
有 十 二 平均 律 可 以 解决 自由 转调 的 问题 。 

有 一 种 观点 认为 ， 中 庸 全 音律 最 早 并 不 是 施 利克 提出 的 。 事 实 上 ， 他 设计 的 是 一 种 不 
规则 律 ， 与 中 庸 全 音律 有 关系 ， 并 为 自己 的 主张 专门 创作 了 一 些 乐 曲 。 法 国 物 理学 家 、 音 
乐理 论 家 梅 尔 桑 也 曾 提出 过 一 种 不 规则 律 ， 是 在 四 分 之 一 中 庸 全 音律 中 混合 五 度 相 生 律 。 
这 些 做 法 都 是 为 了 消除 狼 音 ， 但 显然 在 键盘 式 乐器 上 行 不 通 ， 所 以 并 没有 理论 价值 和 应 用 
价值 。 后 来 提 到 的 所 谓 不 规则 律 其 实 是 一 种 调节 律 ， 是 演奏 家 们 普遍 使 用 的 一 种 方法 ， 后 
来 被 巴赫 命名 为 well temperament。 
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五 、 巴 赫 的 调节 人 律 

这 里 要 澄清 一 个 长 期 以 来 的 误会 。 我 们 一 直 把 巴赫 在 1722 年 和 1744 年 分 别 写 成 的 Das zwo1- 
temperierte Clavier 上 、 下 册 翻 译 成 《平均 律 钢琴 曲 集 》， 并 解释 为 有 系统 地 依次 使 用 12 个 大 调和 
12 个 小 调 ， 创 作 了 《前奏 曲 》 和 《 赋 格 曲 》， 用 创作 实践 证 明了 这 个 律 制 的 合理 性 、 可 行 性 。 

但 事实 上 ，Das wohltemperierte (德语 ) 即 Well temperament， 这 是 一 个 不 同 于 十 二 平均 
律 的 调节 律 。 包 含 7 个 纯 五 度 和 5 个 调节 五 度 〈well -tempered fiftth) .由 这 种 调节 律 可 以 运 
用 在 24 个 调 上 。 调 节 五 度 的 调整 方法 是 将 纯 五 度 减 去 专 个 “最 大 音 差 ” ( 吕 488，0. 1173 


Well temperament 


全 音 ) ， 约 为 0. 0235 全 音 〈 相 对 波长 为 VS2328E) 。 

巴赫 的 具体 调节 方法 是 ， 从 中 央 C 开始 向 下 属 方向 连续 6 个 纯 四 度 相 生得 "G， 再 以 pG 这 
个 音 的 等 音 媳 四 度 下 生 ， 将 新 得 到 的 B 调 高 0. 0235 全 音 ， 继 续 下 生 耻 ， 这 个 卫 比 纯 律 大 三 度 
高 0. 0135 全 音 ， 再 相继 下 生 A、D 、G,， 各 音 皆 调 高 0.0235 全 音 。 如 此 形成 的 调节 律 为 : 


表 105 


3. 484 | 0. 947 |4. 4335 5. 43 
+. 0235|+. 0235|+. 0235 +.0235 


Pp-fifth | p-fifth | p-fifth | p-fifth | p-fifth | p-Gfth | w-fifth | w-ffth | w-fifth | w-fifth | p-fifth w-fifth 


相对 音 高 2.94 | 0.45 


3.96 | 1.47 | 4.98 | 2.49 1. 9435 2. 94 


相 邻 五 度 


这 是 作曲 家 本 人 设计 的 一 种 调节 律 并 命名 为 wohltempereirte (Well temperament) ，p-fifth 
(perfect fifth) 即 纯 五 度 ，w-fifth (well fifth) 为 调节 五 度 。 也 就 是 说 ， 巴 赫 作 为 演奏 家 ， 他 
从 实际 出 发 ， 有 限 地 借鉴 五 分 之 一 中 庸 全 音律 的 方法 ， 结 合 传统 的 四 度 相 生 法 ， 虽 在 解决 
演奏 中 的 音准 问题 。 巴 替 创 作 这 个 曲 集 时 ， 主 要 是 为 古 钢琴 或 羽 管 键 琴 用 的 〈 那 时 钢琴 还 
没有 流行 ) ， 乐 器 研究 家 分 析 了 巴赫 曲 集中 的 所 有 曲目 ， 与 18 世纪 时 流行 的 各 种 不 规则 律 
进行 对 比 ， 可 以 看 出 ， 巴 赫 有 选择 地 根据 调 性 调整 不 同 的 律 制 。 如 果 因 为 现在 是 在 以 十 二 
平均 律 调 音 的 钢琴 上 练习 巴 替 这 个 作品 集 ， 就 以 为 这 个 作品 集 是 巴赫 为 十 二 平均 律 而 作 ， 
这 是 很 不 应 该 有 的 误会 。 最 重要 的 是 ， 这 个 作品 集 正 好 说 明了 一 个 事实 : 即使 在 十 二 平均 
律 被 完全 成 熟地 提出 以 后 ， 其 他 律 制 仍然 是 实践 中 的 重要 理论 基础 。Well temperament 在 巴 
洛克 时 期 发 展 起 来 ， 并 一 直 运 用 到 19 世纪 末期 ， 这 其 中 最 重要 的 原因 是 音乐 本 身 。 当 初 设 
计 多 律 键 盘 是 为 了 保证 音乐 的 好 听 ， 调 节律 的 键盘 还 是 为 了 音乐 的 好 听 。 因 为 调节 律 并 没 
有 完全 脱离 音律 自身 的 运动 规律 ， 建 立 在 自然 律 制 上 的 音阶 所 具有 的 调 性 和 调式 色彩 是 带 
给 音乐 美感 的 真正 内 力 。 音 乐 美学 甚至 把 各 种 调 所 具有 的 特性 升华 为 具体 的 美学 理论 ， 规 
定 了 各 种 调 所 对 应 的 喜悦 、 忧 伤 、 爱 情 、 果 决 等 等 感情 性 质 。 

17 世纪 中 ，Well temperament 是 实践 中 运用 最 广泛 的 ， 重 在 解决 管 风 雁 和 羽 管 键 琴 的 演 
奏 问 题 。 调 节 的 方法 主要 是 根据 和 弦 的 根 音 ， 将 纯 律 大 三 度 调 的 略 高 。 巴 赫 的 学 生 基 恩 伯 


@ 详 见 http: /plaza. ufl. edu/wnb/ybaroque__temperament. htm 
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格 ( 械 P. Kirnberg) 曾经 回忆 说 ， 他 的 老师 巴赫 总 是 教导 他 把 所 有 的 大 三 度 音程 都 调 得 比 纯 
律 高 。 检 验 一 下 上 表 中 的 数据 ， 情 况 的 确 如 此 。 

这 一 点 必须 了 解 并 重视 。 当 16 世纪 盛行 的 中 庸 全 音律 不 能 解决 在 大 小 调 上 自由 转移 的 
间 题 ，17 世纪 便 有 很 多 人 提出 多 种 解决 方案 。 人 们 不 停 地 实验 对 “普通 音 差 ”做 各 种 等 分 
的 不 规则 律 ， 演 奏 家 们 自己 动手 ， 根 据 演 奏 的 经 验 ， 琢 磨 出 恰当 的 调节 律 ， 虽 然 没 有 理论 
的 解释 ， 但 却 是 较为 实用 的 。 巴 赫 曾 采用 了 德国 音乐 理论 家 、 管 风琴 制造 家 击 克 迈 斯 特 
(Andreas Werckmeister，1645 ~ 1706 年 ) 的 调节 律 ,Q 并 创作 出 了 系统 运用 24 个 大 小 调 的 
键盘 曲 。 钢 琴 创制 于 18 世纪 初 ， 经 过 了 一 段 时 期 的 调适 ， 由 德国 音乐 理论 家 、 作 曲 家 马 普 
格 〈Friedrich Wilhelm Marpurg，1718 ~ 1795 年 ) 在 1756 年 倡导 运用 十 二 平均 律 〈 书 面 的 发 
表 迟 到 1776 年 ) ， 对 当时 盛行 的 无 规则 律 设 计 提 出 质疑 ， 告 诚 人 们 无 规则 律 不 可 穷尽 ， 键 盘 
乐器 应 该 使 用 同一 种 概念 和 “语言 ”。 到 19 世纪 ， 十 二 平均 律 则 成 为 键盘 乐器 的 标准 调 音 法 。 


下 
现在 我 们 对 十 二 平均 律 的 定义 是 : 对 纯 
八 度 开 12 次 方 ，12 个 音 的 长 度 比 被 预先 设 
定 为 由 高 到 低 、( 人 2) 震 数 从 0 到 11 连续 
排列 的 ， 对 数 计 算 后 各 音程 间 为 等 音程 的 律 
制 。 与 各 种 自然 律 所 具有 的 比值 质 因数 规律 
化 、 简 单 整数 比 性 质 不 同 ， 纯 八 度 被 一 系列 
无 理 数 划分 ， 八 度 内 11 个 中 间 项 皆 为 无 理 
数 。 作 为 一 种 复杂 的 数学 计算 结果 ，12 平 
均 律 从 不 可 能 完全 精确 的 调 准 ， 直 到 几 十 年 
前 ， 随 着 电子 数码 技术 的 发 展 ， 有 了 电子 调 
律 技术 和 仪器 ， 才 能 真正 调 出 这 样 的 音阶 。 
请 注意 ， 是 调 出 而 不 是 自然 获得 的 音阶 。 尽 
管 如 此 ， 若 只 是 从 理论 计算 的 角度 而 言 ， 有 
人 甚至 猜测 公元 前 3000 年 ， 有 着 数学 天 分 
的 苏 美 尔 人 就 可 能 已 经 在 一 弦 器 上 计算 出 近 
似 的 十 二 平均 律 。 约 瑟 夫 . 芒 优 〈Joseph 工 
Monzo) 根据 两 块 约 4000 多 年 前 的 苏 美 尔 图 38 
人 泥 板 书 @ 〈 图 38) 推测 ， 这 个 被 亚 述 学 专家 和 数学 家 们 认为 是 个 难题 的 泥 板 书 上 所 记录 


@ 事实 上 ， 在 目前 学 者 的 研究 表述 中 ， 总 是 称 为 “ 韦 克 和 迈 斯 特 / 巴 替 调节 律 "。 
@， 现 藏 于 大 英 博物 馆 西 亚 古 代 文 物 馆 中 ， 编 号 为 BM85194 和 BM85210 的 苏 美 尔 人 泥 板 书 。 
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的 信息 ， 可 能 正 是 现存 最 早 的 律 制 记 载 ， 这 种 律 制 包括 了 我 们 现在 称 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 律 制 ” 
和 以 质数 5 为 界定 的 纯 律 。 而 且 ， 芒 佐 认 为 苏 美 尔 人 使 用 的 是 60 进 制 的 计数 系统 ， 用 二 分 
法 对 各 个 局 部 进行 中 项 划分 ， 所 以 有 更 多 机 会 计算 出 近似 十 二 平均 律 .0 


一 、 思 想 方 法 的 变迁 


1. 传统 的 五 度 循 环 基 础 上 的 调整 之 法 

从 历史 的 角度 说 ， 产 生 寻 求 十 二 平均 律 的 需求 ， 根 源 在 于 对 于 跨越 “最 大 音 差 ”这 个 
障碍 。 人 们 早 就 意识 到 纯 五 度 链 循环 会 规律 地 产生 音 差 ， 必 须 抹 平 了 这 个 音 差 ， 就 不 会 累 
积 为 最 大 音 差 ， 才 能 使 五 度 圈 合 拢 。 所 以 寻找 平均 律 五 度 就 显得 非常 重要 ， 因 此 人 们 首先 
想到 的 是 求 平 均 律 五 度 。 这 个 演算 思维 和 步骤 是 ; 

以 纯 八 度 为 2 : 1， 即 以 一 根 弦 的 基 音 为 2， 中 点 高 八 度 为 1 

纯 五 度 为 3 : 2 3 x2- =1.5; 相对 音 高 为 3.51 全 音 。 

五 度 相 生 12 次 以 后 的 比值 为 3” x2 -2? =1. 01364326477; 相对 音 高 为 0. 1173 全 音 

平均 律 五 度 比值 =1.5 - 〈1. 01364326477 -1) xx 二 =1.49886306; 相对 音 高 =3. 50 全 音 。 

纯 八 度 ”- ， 平均 律 五 度 = 平均 律 四 度 

2 = 1.498863 = 1.334345; 相对 音 高 =2. 49679 全 音 =~2. 5 全 音 

用 平均 律 五 度 循环 5 次 、 平 均 律 四 度 循环 5 次 ， 就 得 到 各 律 的 长 度 值 及 相对 音 高 ， 现 
列表 如 下 : 

表 106 


生 律 法 1 | 站 天 册 相对 音 高 (全 音 ) 
2 3 6 
(GO 1. 49886306 3. 503 

(1. 49886306)? x2-: 1. 12329524 1. 006 

(1. 49886306)3 x2-1 1. 68366574 4. 509 

(1. 49886306)4 x2- 1.26179219 “| 2.012 


(1. 49886306)5 x2- 1. 8912537 5. 516 


(1.49886306)5 x2-3? 1. 41736515 3. 019 
2 :> 1.498863 1. 334345 2. 497 


(1.334345)? | 1.78047658 4. 994 
(1.334345)3 x2-1 1. 18788501 1. 490 
(1.334345)* x2 -1 1.58504842 3. 987 
【| 334345 人 2 1. 05750072 0. 484 
(1.334345)5 x2 一 1.4110708 2. 981 


@ 参见 约瑟夫 . 工 : 芒 佐 (Joseph 二， Monzo) 的 Justlusic: A NEW HARMONY， 自 “ 微 音 理论 百 
科 ”， 见 网 页 http : /tonalsoft. com/enc/number/12edo. aspx (2004 ~ 2005 年 ) 

@ 以 今天 国际 十 二 平均 律 制作 为 尺度 来 看 ， 表 106 中 的 数值 偏 高 或 偏 低 若 干 全 音 ， 这 一 差 值 姑且 称 
为 较 差 值 。 以 正 号 表示 偏 高 ， 以 负 号 表示 偏 低 。 
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以 上 计算 所 得 结果 与 现代 十 二 平均 律 的 差别 是 听觉 无 法 分 辨 的 ， 所 以 已 经 达到 效果 上 
的 平均 律 ， 只 是 还 没有 得 到 一 个 高 度 概括 化 的 表达 。 

2， 以 半音 相生 的 方法 

文艺 复兴 〈 欧 洲 14 ~16 世纪 ) 以 前 有 人 尝试 过 用 托 勒 密 小 二 度 攻 的 比值 ( 计 0. 4948 
全 音 ， 约 99 音 分 ) 连 乘 12 次 的 律 制 ， 这 在 计算 上 很 接近 十 二 平均 律 。 意 大 利 音乐 理论 家 、 
作曲 家 、 了 琉 特 琴 演奏 家 加 利 莱 伊 中 曾 用 这 个 规定 在 琉 特 琴 上 设置 半音 品位 。 各 音 的 规定 如 下 
表 : 

表 107 

音 名 'd a DB: 

长 度 ( 抬 )， EEC 


相对 音 高 1.484 | 工 . 4. 453 本 95 |5.443 


与 平均 律 之 差 .01|-.016| -. 芭 .04|-.047| -. | 


换算 成 音 分 数 3 9 计 


但 这 种 以 半音 连续 相生 的 办 法 与 上 述 五 度 循环 的 先天 性 缺陷 是 一 样 的 。 无 论 多 和 小 的 
音 差 经 过 若干 次 相生 后 ， 都 会 像 滚 雪 球 一 样 越 滚 越 大 ， 以 规定 比例 相生 12 次 后 ， 比 数 变 得 
非常 大 ，( 才 )2 的 比值 大 于 去 〈0.5) ， 等 于 反 8 〈0. 5036) ， 相 对 音 高 为 5. 9373 全 音 。 

以 半音 相生 的 结果 虽然 很 接近 十 二 平均 律 ， 但 在 音律 的 物理 内 涵 和 数理 认识 方面 却 是 
没有 价值 的 。 首 先 ， 活 生生 的 旋律 中 ， 音 律 自然 相生 是 以 纯 五 度 和 纯 律 大 小 三 度 为 动力 的 ; 
其 次 ， 这 种 办 法 并 不 是 数理 意义 上 的 八 度 内 平均 划分 。1000 年 以 前 ， 公 元 7 世纪 ， 中 国 的 
刘 糯 也 曾 用 半音 相 加 这 样 的 思路 ， 但 团 于 数学 、 声 学 认识 的 局 限 ， 他 不 可 能 解决 这 个 问 
题 .@ 

以 五 度 循环 为 基本 思路 ， 早 期 寻找 十 二 平均 律 的 生 律 方法 都 不 脱 这 个 罕 白 。 比 较 一 千 
多 年 前 中 国 何 承 天 新 律 的 探索 ,@ 思路 基本 是 一 致 的 : 五 度 循环 相生 ; 对 最 大 音 差 做 12 等 
分 。 但 由 于 数学 学 科 水 平 的 局 限 ， 何 承 天 的 方法 错 了 。 上 列 这 种 以 平均 律 五 度 循环 的 计算 
方法 虽然 没 错 ， 但 只 是 缩小 了 音 差 ， 并 不 能 消除 以 一 个 规定 比例 生 律 就 必然 产生 音 差 这 个 
事实 。 平 均 律 的 数理 规定 必须 同时 满足 算术 划分 、 和 谐 划 分 和 比例 划分 的 三 维 要 求 ， 因 此 
十 二 平均 律 期 待 着 数学 发 展 为 它 带 来 最 终 的 解决 。 


@ Vincenzo Galilei，1520 ~ 1591 年 ， 是 天 文学 家 伽利略 的 父亲 。 
@ 参见 下 编 第 二 章 第 五 节 之 二 刘 烤 律 表 37。 
图 与 表 36 中 的 数据 相 比较 。 
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二 、 西 蒙 . 斯 台 文 对 十 二 平均 律 的 研究 

据 可 靠 记 载 ， 从 16 世纪 起 ， 在 欧洲 ， 为 了 解决 普通 音 差 所 造成 的 繁杂 局 面 和 中 庸 全 
音律 的 不 足 ， 不 断 有 人 从 事 十 二 平均 律 的 研究 。 荷 兰 数学 家 兼 工程 师 斯 台 文 (Simon 
Stevin，1548 ~ 1620 年 ) 于 1596 年 也 提出 了 十 二 平均 律 .DO 长 期 以 来 ， 五 度 循环 生 律 方 
法 的 重要 性 ， 使 人 们 总 是 局 限 在 这 样 一 个 范围 里 思考 问题 。 斯 台 文 虽然 走出 了 五 度 循环 
的 模式 ， 但 仍然 以 寻找 平均 律 五 度 为 突破 口 。 由 于 他 与 朱 载 埔 是 同时 代 的 人 ， 从 创立 与 
发 表 十 二 平均 律 的 时 间 来 说 ， 斯 台 文 略 后 几 年 。 他 们 的 方法 与 结果 成 为 对 有 可 比 性 的 
研究 实例 。 

1， 斯 台 文 的 计算 方法 

今天 ,我们 可 以 很 容易 地 了 解 到 斯 台 文 的 思路 是 这 样 的 ; 首先 确认 纯 八 度 为 1 : 二， 在 
这 个 纯 八 度 之 间 找 出 13 项 连 比 式 的 11 个 中 间 项 ， 每 两 个 项 中 间 可 以 同时 满足 插入 算 术 中 
项 、 和 谐 中 项 和 几何 中 项 的 要 求 ,@ 即 对 去 进行 12 次 开 方 ， 得 到 的 半音 就 是 平均 律 半音 。 
他 的 计算 过 程 是 ; 

第 一 步 : 计算 十 二 平均 律 五 度 (3 去 全 音 ) 的 比值 ， 设 其 为 VEE@， 再 将 这 个 数 扩大 
10000 倍 ， 即 Vi 莹 = 〈(V 子 )7 =6674。 斯 台 文 只 算出 了 这 四 位 数 ; 

第 二 步 : 6 全 音 减 去 3 去 全 音 ， 得 到 平均 律 四 度 2 去 全 音 ， 即 〈W 于 )” - 〈(V 瑟 )7 -= 
(\/ 玉 订 会 向 好 |; 

第 三 步 : 平均 律 五 度 减 去 平均 律 四 度 ， 得 平均 律 全 音 ， 即 〈(V 王 )7 - 〈(Y 玉 )* - 
(\ 玉 ) =8909; 

第 四 步 : 平均 律 全 音 的 平方 ， 即 为 平均 律 大 三 度 ，( V 于 )* =7937@; 

第 五 步 : 平均 律 四 度 减 去 平均 律 大 三 度 ， 得 平均 律 半音 ， 即 〈V 玉 )5 - (V 瑟 )4= 


@ 见 斯 台 文 的 《歌唱 艺术 的 理论 》 (Tan de Spiegjheling der Singconst “On the theory of the art of sing- 
ing”) 根据 Adriaan Fokker 的 英 译 点 校本 ， 收 于 Adriaan Fokker 编辑 的 Principal orks or Simon Sitevin vol. 5 
阿姆斯特丹 1955 ~ 1966 年 ,第 413 -464 页 。 

@ 1. 算术 中 项 的 定义 是 : 用 一 组 数 的 个 数 作 除 数 去 除 这 一 组 数 的 和 所 得 出 的 平均 值 ; 2 和 谐 中 项 : 
算术 中 项 的 倒数 ; 3. 等 比 中 项 〈 几 何 中 项 ) : 作为 n 个 因数 乘积 的 数 的 n 次 方 根 。 这 三 个 条 件 的 公式 是 这 


样 : a 为 算术 中 项 、h 为 和 谐 中 项 、g 为 等 比 中 项 。 两 个 数 用 p 和 q 表示 。p -a=a -di 二 一 去 = 二 一 工 ; 
p : g=g : q。 将 表 108 中 任意 相 邻 两 项 都 可 以 带 入 这 三 个 公式 中 检验 。 同 样 对 于 第 118 页 表 72 中 朱 载 博 的 数 
据 也 可 以 将 每 相 邻 两 项 带 入 这 三 个 公式 中 检验 。 

@ 斯 台 文 书写 的 开 方 符号 为 “V (n) a"， 是 他 那个 时 代 的 样式 ， 见 原文 第 443 页 。 这 可 能 会 引起 
误会 ， 所 以 此 处 写 为 通常 的 开 方式 ，W (n) a= 3。 

@ ”经 笔者 验算 得 7937， 比 斯 台 文 算出 的 7936 更 精确 ， 正 好 100 音 分 。 参 见 英 译 点 校本 第 447 页 。 


"188 ， 


1 版 


\ 于 =9438。 


将 他 的 思路 及 数据 整理 可 以 列 出 下 表 : 


表 108 


斯 台 文 设 定 简化 形式 | 斯 台 文 长 度 相对 音 高 〈 全 音 ) 


10000 


9438 


8909 


8409@ 


79306 


7491 


| 7071 


6674 


6298 


5944 


2.， 斯 台 文 与 朱 载 博 的 比较 

虽然 斯 台 文 在 16 世纪 的 最 后 10 年 间 完成 了 十 二 平均 律 的 理论 ,@ 但 并 没有 发 表 ， 甚 至 
斯 台 文 自己 也 没有 认为 这 个 重要 发 现 有 什么 科学 价值 。 他 的 手稿 直到 1884 年 才 被 人 发 现 并 
发 表 ， 而 在 这 之 前 ， 已 经 由 其 他 人 完成 了 这 个 历史 使 命 。 关 于 这 位 几乎 与 朱 载 博 同 时 创建 


@ 在 斯 台 文 的 原 手稿 中 ， 这 个 数 为 8404， 经 英 译 者 校勘 为 8409。 见 Principal orks of Sizmom Sievzin 
vol 5 第 447 页 。 

@ 斯 台 文 命名 为 “不 良 大 四 度 或 不 良 小 五 度 ”。 

图 近 半 个 多 世纪 以 来 ， 关于 他 的 完成 时 间 一 直 存在 着 争执 ， 主 要 是 为 了 确定 他 和 朱 载 博 谁 为 先 的 问 
题 ， 所 有 的 推测 结论 都 在 1585 ~ 1608 年 之 间 。 朱 载 博 至 晚 在 1581 年 前 就 已 经 创建 并 完成 了 十 二 平均 律 的 
理论 和 计算 。 


"189 ， 


十 二 平均 律 理论 的 斯 台 文 ， 兄 外 一 个 争论 的 焦点 是 : 他 是 否 受 了 朱 载 博 的 启发 从 以 上 演 
算 过 程 可 以 比较 出 以 下 几 点 : 

(1) 朱 载 博 设 黄 钟 倍 律 与 黄 钟 正 律 之 间 为 2 : 1， 在 这 两 项 之 间 寻 找 11 个 等 比 数列 ; 
斯 台 文 在 一 弦 器 上 找 出 中 点 ， 在 这 个 1 : 去 之 间 寻 找 13 个 连 比 式 的 11 个 中 间 项 。 


(2) 朱 载 博 以 W2 简 单 连 乘 ， 而 斯 台 文 的 被 开 方 数 各 不 相同 。 因 为 他 是 先 将 被 开 方 数 乘 
方 再 开 12 次 方 ， 将 1 扩大 为 整数 10000， 用 比例 关系 计算 。 

(3) 朱 载 博 的 突破 点 是 找 出 应 钟 倍 律 与 黄 钟 正 律 之 间 的 半音 。 通 过 相继 开平 方 求 比例 
中 项 芍 宾 倍 律 、 南 吕 倍 律 ， 最 后 开 立 方 求 出 应 钟 倍 律 ， 整 个 计算 非常 简洁 。 而 斯 台 文 将 突 
破 口 放 在 先 找平 均 律 五 度 的 方 根 代替 原来 的 3 : 2， 经 过 复杂 的 五 个 步骤 ， 求 出 平均 律 半音 。 

(4) 精密 度 只 有 4 位 数 ， 远 不 如 朱 载 埔 所 达到 的 25 位 数 精确 。 

(5) 斯 台 文 的 手稿 中 有 一 个 错 ， 已 经 由 英 译 者 校勘 ， 但 整个 方法 并 没有 错 ， 虽 然 不 如 
朱 载 博 的 方法 精炼 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 结论 : 作为 一 个 工程 师 ， 斯 台 文 有 很 高 的 数学 修养 ， 他 自己 独立 
完成 了 十 二 平均 律 的 理论 建设 。 他 特别 在 自己 的 论述 过 程 中 强调 ， 由 于 希腊 语 中 没有 “等 
比 ” 这 个 词 ， 所 以 希腊 人 没 法 产生 这 样 的 思维 。 而 荷兰 语 中 有 “等 比 ” (Everedenheyt， 英 
译 为 equirationality) 这 个 词 ， 所 以 只 有 和 荷兰 人 才 会 得 到 寻找 平均 律 的 思路 ,@ 在 八 度 内 插入 
数学 中 间 项 ， 完 成 十 二 平均 律 的 理论 建设 。 当 然 这 表现 了 他 的 夜 郎 自 大 和 不 健康 的 民族 主 
义 ， 但 同时 也 说 明 他 独自 完成 理论 建设 这 个 事实 。 但 由 于 缺少 对 音乐 的 了 解 ， 他 看 不 到 自 
己 的 成 果 所 具有 的 高 度 价 值 ， 不 仅 如 此 ， 甚 至 在 当 他 谈论 毕 达 哥 拉 斯 律 时 ， 他 可 以 意识 到 
“ 林 玛 半音 ”和 “阿波 托 美 半 音 ” 的 存在 @， 却 没有 任何 专业 化 表述 ， 而 这 些 术语 已 经 使 用 
了 两 干 年 以 上 。 由 此 可 以 看 出 ， 他 本 人 对 音乐 理论 的 了 解 是 非常 有 限 的 。 正 是 这 些 专业 知 
识 方面 的 欠缺 ， 使 他 与 在 西方 创建 十 二 平均 律 理论 第 一 人 的 荣誉 ， 历 史 地 失之交臂 。 


三 、 梅 尔 桑 的 十 二 平均 律 


法 国 物理 学 家 、 音 乐理 论 家 梅 尔 桑 在 他 的 名 著 《 普 遍 的 和 谐 》 (Ermonic unioerselle 
1636 年 ) 中 提出 了 平均 律 半音 的 比值 数据 。 他 的 基本 思路 也 是 要 改进 毕 达 哥 拉 斯 纯 五 度 ， 


抹 平 纯 五 度 的 小 微 音 差 ， 他 建议 半音 比值 为 ^/ 虽 宙 和 1. 0597326 ,@ 这 比 伽利略 用 托 勒 密 
小 三 度 连续 相生 的 十 二 平均 律 要 精确 的 多 。 


@ ， 昔 人 李 约 瑟 (本 Needham) 认为 斯 台 文 可 能 从 耶稣 会 教士 那里 获得 了 来 自 中 国有 关 朱 载 博 等 程 律 
理论 的 信息 。 戴 念 祖先 生 也 持 此 观点 。 详 见 《 中 国 声 学 史 》 第 327 页 。 

@ 见 Prrincipal Forks of Simon Sievin vol 5 第 429 页 。 

@ 同上 。 第 431 页 。 他 提 到 256 : 243 这 个 半音 太 小 了 ， 但 古 希 腊 人 仍 把 它 当 做 半音 ， 并 批评 希腊 人 
没有 纠正 这 个 错误 。 

图 见 http: /en. wikipedia. org (维基 百科 ) Marie Mersenne 条 目 。 
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现 将 他 的 规定 计算 列表 如 下 : 
表 109 


长 度 比值 相对 音 高 〈 全 音 ) 


上 心 
各 
党 


1. 0597326 0. 3022 


1. 1230333 1. 0044 


Pa 
AN 
t9 


1. 19011487 1. 5066 


Ne 
ww 


1. 2612035 2. 0088 


一 
Eee 
仆 


一 
WwW 
| 
是 
w 


1. 33653849 2.511 


1.41637385 3. 0132 


> 
CN 


1. 50097708 3. 5154 


1. 59063427 4. 0170 


访 -一 
oo 


-一 
人 
| 
AS 


心 


1. 68564707 4. 5198 


1.78047657 5. 022 


一 
三 


1. 89125332 5. 5242 


一 


2. 00611350 6. 0264 


从 现 有 的 材料 来 看 ， 梅 尔 桑 提出 这 个 方 根 似乎 是 在 几何 学 的 推导 和 弦乐器 上 实验 而 得 
出 的 。 由 于 开 方 术 的 局 限 ， 他 用 逐步 开 方 的 步 又 达到 半音 的 比值 ， 被 开 方 的 数值 不 合 逻辑 ， 
而 且 这 个 方 根 所 得 到 的 音程 结果 也 不 如 斯 台 文 的 数据 精确 ， 但 在 方法 上 却 是 简洁 的 。 直 接 
得 到 半音 的 值 ， 再 依次 连 乘 ， 体 现 出 当时 已 经 清楚 地 掌握 了 对 十 二 平均 律 的 理想 认识 ， 
但 还 不 是 直接 得 自 对 纯 八 度 的 比例 划分 。 梅 尔 桑 在 各 个 修道 院 教授 哲学 和 神学 并 致力 于 
哲学 和 神学 的 写作 。 在 那个 还 没有 科学 期 刊 诞 生 的 年 代 ， 梅 尔 桑 与 各 国 的 数学 家 、 科 学 
家 有 着 广泛 的 通信 联系 ， 这 使 他 成 为 信息 交换 的 中 心 ， 这 种 角色 使 他 有 机 会 得 到 许多 新 
知识 、 新 信息 。 他 能 够 发 现 倍 波 原理 、 对 质数 研究 的 杰出 贡献 以 及 提出 这 种 逼近 绝对 平 
均 律 半音 的 数理 规定 ， 并 用 弦乐器 来 实验 证 明 ， 大 概 是 得 益 于 这 种 良好 的 学 习 与 思考 环 
境 。 梅 尔 桑 在 普及 十 二 平均 律 方面 是 一 个 重要 人 物 ， 虽 然 他 的 半音 比值 假设 并 没有 太 高 
的 律 学 价值 ， 但 仍 是 人 类 在 平均 律 探 索道 路 上 的 成 果 之 一 。 事 实 上 ， 他 不 仅 是 第 一 个 发 
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表 十 二 平均 律 数据 的 人 【前文 已 经 提 到 斯 台 文 的 论文 迟 至 19 世纪 后 期 才 被 发 现 ) ， 他 还 
通过 观察 管乐器 的 自然 发 音 和 弦 振 动 而 产生 的 复合 音 ， 成 为 第 一 个 发 现 并 描述 和 谐 级 数 
存在 的 人 。 

17 世纪 晚期 至 18 世纪 前 期 ， 理 论 家 和 管风琴 制造 家 们 努力 完善 十 二 平均 律 的 理论 数 
据 ， 并 将 之 付 诸 键盘 乐器 的 调 律 实 践 ， 在 这 个 过 程 中 发 挥 过 重大 作用 的 ， 一 般 认 为 是 德 
国 音 乐理 论 家 、 管 风琴 制造 家 韦 克 迈 斯 特 。 他 在 自己 的 著作 Musicalische Temperatur (1691 
年 ) 中 发 表 了 关于 十 二 平均 律 的 数据 ， 产 生 了 较 大 的 影响 。 
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第 六 章 “在 物理 学 、 数 学 新 概念 激励 下 的 律 学 研究 


17 世纪 初叶 ， 伽 利 略 〈Galileo Galilei，1564 年 ~ 1642 年 ) 对 声学 做 出 了 一 个 决定 性 的 
推动 。 在 1638 年 出 版 的 《关于 两 门 新 科学 的 对 话 》 (Dialogue Comcerning to New Sciences ) 
中 ， 伽 利 略 指出 ， 音 调 的 高 低 是 由 它 的 振动 频率 决定 的 ;振动 频率 的 比例 关系 是 两 个 音 的 
相对 高 度 的 原因 。 他 还 认识 到 弦 的 振动 频 度 与 弱 的 长 度 、 张 力 和 质量 有 关 。 但 他 认为 振动 
的 绝对 频率 是 无 法 测量 的 。 在 这 著作 发 表 的 同时 ， 梅 尔 桑 也 发 表 了 他 的 《普遍 的 和 谐 》， 书 
中 指出 : 弦 的 振动 频率 和 弦 的 张力 的 平方 根 成 正比 ， 与 和 弦 的 长 度 以 及 单位 长 度 上 的 质量 
的 平方 根 成 反比 。 梅 尔 桑 第 一 个 测定 了 振动 的 绝对 频率 ， 这 意味 着 他 已 经 可 以 论证 纯 八 度 
之 间 的 频率 比 为 2 : 1。 梅 尔 桑 还 认识 到 ， 弦 线 除了 产生 频率 为 n 的 基 音 之 外 ， 还 同时 产生 
频率 为 3n 和 5n 的 两 个 与 基 音 协和 的 泛音 。 由 于 他 对 弦 振 动 倍 频 音 的 发 现 ， 他 有 能 力 将 对 
十 三 平均 律 的 数理 计算 转化 为 物理 表达 ， 从 而 从 声学 的 角度 完全 解释 十 二 平均 律 的 本 质 与 
存在 方式 。 到 17 世纪 前 半 叶 ， 十 二 平均 律 的 理论 和 实践 已 基本 完成 ，17 世纪 时 就 有 作曲 家 
开始 应 用 这 种 律 制 。 


第 一 节 “对 数 的 发 现 和 小 微 音 差 的 表达 


一 、 对 数 的 发 明 并 被 用 于 音乐 领域 


前 边 所 论述 的 所 有 律 制品 种 ， 在 表达 时 所 用 的 音程 值 都 是 我 们 现在 已 经 驾轻就熟 的 方 
法 ， 但 这 并 不 是 一 开始 就 有 的 ， 尽 管 已 经 能 对 纯 八 度 做 出 精确 的 十 二 等 程 划 分 ， 但 还 没有 
手段 对 等 程 的 音 高 做 出 准确 的 、 一 目 了 然 的 描述 。 苏 格 兰 人 约翰 . 纳 皮 尔 〈John Napier， 
1550 ~ 1617 年 ) 在 1614 年 发 表 的 对 数 定义 与 对 数 表 ， 不 仅 给 当时 的 天 文学 家 带 来 了 计算 上 
的 巨大 方便 ， 也 为 音乐 现象 的 描述 做 好 了 准备 。 

15 世纪 末 ， 法 国人 尼 古 拉 ' 屈 奎 特 (Nicolas Chuquet，1445 ~ 1488 年 ) 发 现 了 等 益 数 
列 加 减 和 等 比 数列 乘除 之 间 是 对 应 的 ， 这 就 是 说 将 两 者 对 应 列表 ， 就 可 以 把 乘法 运算 转换 
成 加 法 。 又 过 了 半 个 世纪 ， 德 国 数学 家 施 迪 弗 又 将 负数 和 分 数 也 分 别 加 入 到 等 比 数列 中 ， 
并 进一步 指出 ， 等 比 数列 中 的 乘除 法 可 以 转换 为 等 差 数列 中 相对 应 数 的 加 减法 。 直 到 1614 
年 ， 苏 格 兰 人 纳 皮 尔 明确 将 对 数 定 义 为 am .an = ai"， 这 样 计算 就 简化 多 了 。 他 花 了 近 20 
年 的 时 间 制 作 了 7 位 有 效 数 字 的 对 数 表 。 英 国人 享 瑞 . 布 利 格 斯 (Henry Briggs，1561 - 
1630 年 ) 和 荷兰 人 阿 德 利安 佛 拉 哥 〈Adriaan Vlacq，1600 ~ 1667 年 ) 制作 了 以 10 为 底 
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的 1 到 100000， 精 确 到 14 位 的 常用 对 数 表 ， 发 表 于 1628 年 。 瑞 士 人 欧 拉 是 18 世纪 最 杰出 
的 数学 家 之 一 ， 他 不 但 在 数学 上 做 出 了 伟大 贡献 ， 而 且 把 数学 成 功 地 应 用 到 了 其 他 领域 。 
他 创 用 了 音程 值 单位 为 “”( 和 希腊 语 读 作 “ 密 优 ?) 的 对 数 表达 ， 把 八 度 值 2 的 常用 对 数 扩 
大 到 1000， 也 就 是 说 ， 一 个 纯 八 度 分 为 1000 个 小 单位 ， 所 有 各 音程 系数 的 常用 对 数 都 按 这 个 
比例 放大 。 从 此 ， 对 音程 的 表述 才 真 正 有 了 由 内 到 外 的 双重 量化 ,真正 做 到 了 完善 清晰 的 
科学 化 表达 。 自 那 以 后 ， 相 继 有 法 国人 萨 瓦 尔 、 英 国人 埃 利 斯 、 日 本 人 田 边 尚 雄 使 用 了 不 同 
的 音程 值 计 量 单位 ， 后 两 者 设计 的 计量 单位 才 真正 与 音乐 的 乐 学 结构 相 衔接 .0 


二 、 小 微 音 差 的 发 现 

五 度 相生 律 和 纯 律 各 有 一 个 令 人 注目 的 音 差 ， 即 上 文 提 到 的 “最 大 音 差 ” (古代 音 差 ) 
和 “普通 音 差 ”， 大 小 相近 。1726 年 ， 法 国 音乐 理论 家 拉 摩 发 现 了 这 两 者 之 间 的 极 小 差距 ， 
并 名 之 为 “小 微 音 差 ” (semicomma minime) 。 这 个 极 小 的 音 差 长 度 比 为 32805 : 32768 (38 
x5 : 2 ) 。 这 时 ， 拉 摩 不 仅 可 以 数理 地 把 握 这 个 微小 的 差异 ， 同 时 还 能 用 欧 拉 创 用 的 音程 
值 单位 将 这 个 微小 的 差异 描述 为 1. 6666667 密 优 。 从 长 度 比 括号 内 的 质数 与 宕 数 可 看 出 ， 
每 相距 8 个 纯 五 度 又 一 个 纯 律 大 三 度 的 两 音 之 间 就 存在 这 样 一 个 音 差 ， 利 用 它 可 以 进行 律 
与 律 之 间 的 替换 。 回 顾 表 12“ 三 分 损益 律 半音 音阶 ”中 “ 夷 则 ” 正 律 至 “ 黄 钟 ” 半 律 之 间 
的 音程 〈1. 92 全 音 ) ， 和 纯 律 大 三 度 〈1. 93 全 音 ) 正好 相差 一 个 “小 微 音 差 ”。 在 生理 听 
觉 上 ,“ 小 微 音 差 ”是 听 不 出 来 的 。 在 古代 音乐 家 的 听觉 中 ， 这 两 律 彼此 协和 ， 受 同一 数理 
支配 ， 夹 钟 与 林 钟 、 无 射 与 太 艇 半 律 、 仲 吕 与 南昌 所 构成 的 音程 ， 也 近似 纯 律 大 三 度 ， 只 
相差 一 个 “小 微 音 差 ”。 无 射 与 仲 虽 两 律 的 律 数 在 《淮南 子 》 中 之 所 以 会 转化 成 含 因数 5 
的 数值 ， 其 数理 根 由 亦 在 于 此 。《 琴 书 大 全 》 中 调 弦 时 对 相距 “小 微 音 差 ” 按 音 纯 律 徽 位 
处 理 也 出 于 同样 的 律 学 根据 .@ 


第 二 节 谐音 列 与 共 泛 音 结 合 


自从 索 维尔 (Joseph Sauveur，1653 ~ 1716 年 ) 于 1700 年 通过 观察 与 实验 ， 发 现在 全 
弦 振 动 的 同时 ， 还 有 二 分 之 一 振动 、 三 分 之 一 振动 等 等 一 系列 分 段 振动 的 谐音 ， 并 且 用 纸 
游 马 在 振动 弦 上 确定 了 波 节 和 波 腹 的 位 置 ， 对 振动 现象 相关 的 一 些 名 词 加 以 详细 解释 ， 还 
解释 了 拍 现象 。 亥 尔 姆 霍 效 对 谐音 做 了 大 量 开发 ， 通 过 实验 手段 ， 研 究 了 谐音 对 音色 、 音 
质 各 方面 的 影响 作用 。 拉 摩 则 最 早 运用 谐音 原理 ， 说 明 在 四 分 之 一 、 五 分 之 一 、 六 分 之 一 
的 节点 上 可 以 构成 大 三 和 弦 ， 也 就 是 说 ， 在 谐音 列 上 ， 第 4、5、6 号 谐音 产生 大 三 和 防 
(到 : 读 : 吉 )。 这 个 事实 早已 被 扎 里 诺 从 数论 的 角度 解析 出 来 ， 那 么 ， 物 理学 的 新 发 现 则 


@ 详 见 第 10 -11 页 。 
@ ， 详 见 第 53 页 、 第 106 页 。 
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能 够 证 明 这 个 结论 是 正确 的 。 但 小 三 和 弦 (6 : 5 : 4) 还 缺少 物理 学 的 实证 。 意 大 利 小 提琴 
家 、 作 曲 家 塔 尔 蒂 尼 发 现 了 合成 音 (combination tone) ， 他 认为 合成 音 是 和 声 的 基础 低音 ， 
这 可 以 理解 为 演奏 家 从 实践 的 经 验 获 得 对 谐音 列 现象 的 确定 。 因 为 如 以 合成 音 为 基 音 ， 那 
么 ， 它 上 方 的 音程 就 相当 于 它 的 泛音 。 


一 、 迷 人 的 沉 音 列 概念 

拉 摩 在 掌握 了 声学 和 谐音 列 的 研究 成 果 后 ， 提 出 小 三 和 弦 的 自然 基础 来 自 骇 的 下 方 共 
振 ， 这 弥补 了 先前 缺少 声学 根据 的 缺憾 。 虽 然 他 自己 的 实验 并 不 成 功 ， 导 致 他 另 吏 新 径 ， 
从 而 提出 刀 一 个 同样 很 重要 的 小 三 和 弦 双 重 基 音 理论 ， 但 他 起 初 对 小 三 和 弦 的 产生 源 自 下 
方 共振 的 认识 却 是 正确 的 。 以 后 又 有 德国 作曲 家 和 理论 家 芭 普 特 曼 、 物 理学 家 和 音乐 理论 
家 厄 汀 恩 以 及 厄 汀 恩 的 学 生 、 音 乐理 论 家 里 曼 也 相继 发 表 类 似 的 观点 ， 称 其 为 “ 沉 音 列 ”， 
在 小 三 和 弦 各 音 的 上 方 找到 共 泛 音 的 统一 因素 。 

如 何 理解 “ 沉 音 列 ” 呢 ? 厄 汀 恩 曾 经 给 过 一 个 定义 :“ 所 有 这 些 乐 音 ， 它 们 具有 一 个 ， 
并 且 是 同一 个 泛音 ， 人 们 称 它 们 为 这 个 乐音 (泛音 ) 的 沉 音 列 。 呆 

可 以 用 谱 例 具 体 化 地 说 明 这 个 概念 。 


例 45 谐音 列 上 的 大 三 和 弦 


校正 值 ; +.01 -.07 +.01 -.16 +.02 -.07 


周期 连 比 : 于 总 


iD | 一 
心 
LA 
下 
oo 
\ 避 
富 


例 46 沉 音 列 上 的 小 三 和 艾 


校正 值 : 本 让 +.07 -01 +.16 -02 +07 


@ 厄 洒 恩 D4S DU4IE PRMONESYSTEM， 原 文 为 “Alle Tine，die einen und denselben Oberton 
haben ，nennt man Untertine dieses Tones. " 。 莱 比 锡 西 格 尔 音乐 书店 1913 年 出 版 (Leipzig 1913 ，Verlag von 
C.. W. Siegel's Musikalienhandlung) 第 23 页 。 
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这 两 个 音 列 如 同 倒映 形式 。 在 谐音 列 中 ， 数 列 呈 自然 数 的 倒数 ， 是 和 谐 划分 ; 在 “ 沉 
音 列 ” 中 自然 数 为 等 差 算术 划分 。 这 展示 出 弦 长 的 特性 ， 例 45 表明 一 条 弦 可 以 划分 为 二 等 
分 、 三 等 分 、 四 等 分 、 五 等 分 、 六 等 分 ……， 得 到 比 基 音 高 的 一 系列 音 ， 相 反 ， 把 这 条 弦 
的 长 度 加 长 二 倍 、 三 倍 、 四 倍 、 五 倍 和 六 倍 ……， 则 会 得 到 比 基 音 低 的 一 系列 音 ， 如 例 46 
中 的 音 列 。 前 者 构成 大 三 和 弦 ， 后 者 构成 小 三 和 弦 。 此 前 ， 扎 里 诺 已 经 做 出 最 初 的 、 独 创 
性 的 、 并 且 非 常 正确 的 解释 。 谐 音 列 的 理论 帮助 人 们 进一步 理解 到 ， 比 基 音 低 的 这 一 系列 
乐音 各 自 也 都 有 一 个 谐音 列 ， 并 且 都 包含 有 一 个 共同 的 谐音 ， 那 就 是 第 一 号 音 。 可 以 以 小 
三 和 弦 为 解剖 标本 来 了 解 共 泛音 结合 法 则 。 


二 、 小 三 和 弦 的 共 泛 音 结合 样式 

小 三 和 芝 由 沉 音 列 上 四 倍 波 、 五 倍 波 和 六 倍 波 三 个 音 构成 。 以 这 三 个 音 分 别 作为 基 音 
写 出 各 自 的 谐音 列 前 段 ， Foase ne 
秒 振动 440 次 ， 振 动 周期 为 4346， 这 个 共 泛 音 是 它 的 高 八 度 ， 振 动 周期 为 起 5， 那 个 四 倍 波 
则 是 低 八 度 ， 振 动 周期 为 去 5 = 王 5。 现 在 将 各 音 的 泛音 及 共 泛 音 图 示 如 下 。 

(1) 四 倍 波 为 基 音 


例 47 
校正 值 ; +.01 


谐音 号 数 ; 1 之 3 4; 
可 放 了 


] 1 
吧 义 
0 880 2 880 3 880 


1 1 
2 3 ; 调 
(2) 五 倍 波 为 基 音 

例 48 


校正 值 : +.07 +.07 +.08 +.07 


谐音 号 数 : 1 2 3 4 5; 
名 本 和 1 | 1 3 ] 1 

振动 周期 ; 880 880 2 多 880 六 3 880 二 880 
1 1 1 1 
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(3) 六 倍 波 为 基 音 ， 


) 6 1 6 1 6 1 下 
基 头 兴 
880 880 2 880 3 880 4 880 5 880 
下 
6 


振动 周期 ; 二 9 _x 


以 上 三 个 基 音 的 谐音 列 段 与 波 的 倍数 成 正比 渐次 加 长 ， 三 个 基 音 的 谐音 列 最 右 端 是 一 
个 共同 的 泛音 ， 下 面 将 三 个 基 音 与 共 泛 音 由 低 到 高 排列 ， 


例 50 

校正 值 :  -.01 十 .07 区 
6 5 4 1 
振动 周期 : 8 站 和 是 证 
相对 波长 : 6 5$ 4 1 


从 以 上 的 抽取 过 程 ， 可 以 看 到 所 谓 “ 沉 音 列 ” 其 实 就 是 由 一 个 “ 共 泛 音 结合 ”在 一 起 
的 音 列 。 小 三 和 弦 正 是 在 这 种 共 泛 音 结合 法 则 的 支配 下 形成 的 ， 它 的 振动 周期 比 是 自然 数 
连 比 。 这 种 音 列 可 以 一 直 向 下 延伸 。 上 文 例 46 中 所 示 10 个 音 可 以 分 别 写 出 由 短 渐 长 的 谐 
音 列 ， 第 一 号 音 作为 共 泛音 ， 将 其 余 9 个 音 包 容 在 一 起 共振 。 

虽然 拉 摩 、 里 曼 等 人 在 当时 条 件 下 都 不 能 证 明 发 音 体 的 下 方 共振 是 沉 音 列 的 物理 基础 ， 
但 由 于 对 谐音 列 的 理解 以 及 对 小 三 和 弦 是 大 三 和 弱 的 倒映 的 理解 ， 还 是 建立 起 了 有 相似 性 
的 小 三 和 弦 双 重 基 音 论 与 和 声 二 元 论 的 观点 。 


三 、 沉 音 列 是 否 存在 

由 于 一 直 不 能 得 到 实验 室 的 证 明 ,“ 沉 音 列 ” 长 期 没有 名 正言 顺 的 地 位 。 人 们 认为 “ 沉 
音 列 ” 没 有 自然 依据 ， 所 以 是 唯心 主义 的 、 脐 造 的 。 尤 其 受到 以 唯物 主义 作为 美学 思想 基 
础 的 学 派 的 批评 。 直 到 20 世纪 20 - 30 年 代 ， 有 人 在 电子 振荡 器 上 听 到 了 这 个 音 列 ， 但 这 
仍然 不 能 为 沉 音 列 正名 。 俄 国人 曾经 在 20 世纪 初 通过 实验 证 实 了 沉 音 列 的 存在 ， 但 在 整个 
意识 形态 领域 以 批判 形式 主义 为 哲学 、 美 学 思潮 特征 的 当时 ， 这 个 实验 新 发 现 并 没有 成 为 


“ 鸥 7 。 


音乐 学 界 的 有 利 营 养 。 赵 宋 光 先生 曾 在 一 篇 文章 中 详细 转述 了 这 个 实验 :中 


在 一 个 较 宽 的 共鸣 箱 上 用 两 只 码 子 架 起 一 条 弦 ， 让 弦 能 在 琴 己 摩擦 下 振动 发 
音 ， 在 共鸣 箱 的 面板 上 放 许 多 空心 的 金属 小 球 ， 大 小 重 轻 各 不 相同 。 当 琵 的 振动 
迫使 共鸣 箱 面板 以 同样 频率 振动 时 ， 球 就 在 板 上 跳动 起 来 ， 一 片 响声 组 成 了 “ 沉 
音 列 ”。 较 轻巧 的 球 ， 每 隔 一 次 振动 跟 面 板 撞击 一 下 ; 较 笨 重 的 球 ， 每 隔 两 三 次 振 
动 跟 面板 撞击 一 下 ; 更 策 重 的 球 ， 每 隔 五 六 次 振动 跟 面 板 撞击 一 下 ; ……… 因此 各 
金属 球 的 振动 周期 分 别 等 于 面板 振动 周期 的 2 倍 、3 倍 、4 倍 、5 倍 、6 倍 …… 面 
板 和 球 所 发 出 的 音 合 在 一 起 ， 正 是 这 个 沉 音 列 。 这 个 实验 的 振动 源 来 自 被 擦 动 的 
芳 ， 弦 振动 通过 面板 激励 起 空心 球 的 振动 ， 空 心 球 遵守 “ 减 略 共振 ”的 规律 把 潜 
藏 的 振动 周期 显露 出 来 ， 使 人 能 够 听 到 。 以 弦 和 板 振 动 13 次 为 例 ， 其 中 含有 1 
3、5、7、9、11、13 次 振动 相隔 的 周期 ， 也 含有 1、4、7、10、13 次 振动 相隔 的 
周期 ， 还 含有 1、5、9、13 次 振动 相隔 的 周期 。 


由 此 可 见 ， 沉 音 列 的 存在 是 有 现实 物理 依据 的 ， 它 的 特征 是 上 方 有 一 个 共同 泛音 ， 以 
减 略 共振 的 规律 显示 振动 周期 ， 律 学 表述 形式 是 自然 数 连 比 式 。 可 能 用 以 第 1 号 音 为 共有 
泛音 的 “ 共 泛 音 音 列 ” 这 样 的 表达 更 容易 被 理解 和 接受 。 这 样 的 音 列 总 体 上 呈现 出 阴暗 的 
色彩 ， 可 以 产生 小 和 弦 。 


四 、 和 声 二 元 论 @ 的 发 展 历程 

自从 16 世纪 时 ， 扎 里 诺 将 音乐 理论 与 数学 结合 起 来 ， 用 和 谐 六 数列 和 数学 六 数列 来 说 
明和 声 产生 的 原理 ， 黄 定 了 和 声学 理论 的 基础 ， 并 从 一 开始 就 具有 二 元 论 的 雏形 。18 世纪 
时 ， 拉 摩 在 掌握 了 音响 学 和 谐音 列 的 研究 成 果 后 ， 更 深刻 地 认识 到 和 声 (各 类 协和 音程 与 
大 三 和 弦 ) 本 身 就 包含 在 发 音 体 的 共振 中 ， 具 有 明确 的 物理 基础 ， 发 音 体 本 身 各 部 分 的 振 
动 ， 包 含 了 和 谐振 动 。 所 以 说 ， 和 声学 是 物理 学 一 数学 的 科学 。 拉 摩 从 谐音 列 产生 大 三 和 
弦 ， 联 想到 下 方 共振 是 小 三 和 蓄 的 自然 基础 。 但 由 于 实验 中 ， 蓄 的 下 方 十 二 度 和 十 七 度 之 
间 并 无 共振 ， 使 他 放弃 了 这 个 设想 ， 转 而 寻找 其 他 原因 。 塔 尔 蒂 尼 认为 大 和 声 由 弦 的 和 谐 
划分 成 为 不 相等 的 部 分 〈 上 行 音 列 ) 而 形成 ， 小 和 声 则 由 弦 的 等 差 划分 为 相等 的 部 分 (下 
行 音 列 ) 而 形成 ， 所 以 ， 虽 然 大 小 和 弦 三 度 夺 置 的 原则 相同 ， 但 方向 是 相反 的 。 他 的 看 法 
成 为 和 声 二 元 论 的 先驱 。 

净 尔 姆 霍 兹 从 音响 学 出 发 ， 也 认为 小 三 和 弦 有 双重 起 源 ， 他 的 基本 解释 也 属于 双重 基 


@ 详 见 赵 宋 光 《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》,，《 美 学》 第 五 辑 ，1983 年 出 版 。 现 收入 《 赵 宋 光 文 
集 》 第 二 卷 46 -78: 78 页 。 

@ “二 元 论 ” 这 个 术语 是 指 大 调 小 调 具 有 同等 意义 和 价值 ， 两 者 产生 的 来 源 相 反 。 见 桑 柚 “和 声 
二 条 目 。 
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音 论 。 即 g 音 同 时 是 复合 音 e 和 复合 音 "e 的 组 成 部 分 ， 所 以 ， 小 三 和 弦 e -pe ~-g 可 以 认为 
是 复合 音 e 加 "e 音 ， 或 者 是 复合 音 be 加 g 音 ， 这 就 是 双重 基 音 。 

前 边 提 到 的 厄 汀 恩 的 和 声 二 元 论 思 想 是 最 具有 独创 性 的 ， 成 为 里 曼 的 和 声 理论 体系 的 核 
心 内 容 之 一 。 里 曼 也 章 遇 了 沉 音 列 实验 的 失败 ， 他 不 得 不 放弃 为 沉 音 列 寻 找 物理 基础 的 想 
法 ， 但 一 直 坚 持 二 元 论 观点 。 二 元 论 观点 由 于 得 不 到 物理 学 的 证 明 ， 使 其 倡导 者 不 得 不 另 
更 出 路 ， 但 二 元 论 观 点 的 影响 却 是 深远 的 ， 并 在 其 基础 上 派生 出 双重 基 音 论 和 同 源 变 体 论 。 

在 现代 和 声学 领域 中 ， 和 声 二 元 论 理 论 的 最 典型 继承 者 是 莱比锡 学 派 ， 他 们 继承 了 谐 
音 列 产生 大 和 弦 、 共 泛音 结合 产生 小 和 弦 的 理论 ， 开 拓 了 纯 律 的 数理 领域 ， 用 七 分 、 七 倍 
生 律 解释 属 七 和 弦 和 “ 开 级 七 和 弦 ” 律 学 规范 。 但 在 当时 ， 苏 联 作为 社会 主义 阵营 的 思想 
领袖 ， 正 在 批判 唯心 主义 和 形式 主义 ， 这 种 乐 律 学 领域 的 积极 开拓 成 果 受 政治 干预 的 影响 
并 没有 广泛 传播 开 去 。 

莱比锡 学 派 在 把 通过 “七 分 生 律 法 ”或 “七 倍 生 律 法 ”所 生 的 音律 纳入 和 声 功 能 理论 
加 以 讨论 时 ， 所 用 的 概念 是 “莱比锡 音 差 ”( Leipziger Komma 给 )@， 这 个 音 差 的 音程 值 = 
0. 14 全 音 、“ 莱 比 锡 变 化 半音 ”(Leipziger Chroma 诅 )@ 音程 值 =0. 59 全 音 ， 承 认 十 二 平均 
律 可 以 模拟 、 仿 制 它们 。 

上 文 曾 提 到 用 二 规 定 作为 半音 来 寻求 十 二 平均 律 的 途径 是 错误 的 ， 但 这 个 音程 所 包含 
的 乐 律 学 深刻 意义 却 是 不 容 忽 略 的 。17 这 个 自然 数 最 初 在 相隔 不 远 的 时 代 出 现在 淮南 子 律 
数 〈 公 元 前 2 世纪 )@、 托 勤 密 小 二 度 ， 这 不 能 说 是 偶然 巧合 。 在 数理 领域 ， 人 们 早 就 掌握 
了 划分 数列 中 项 而 得 到 合乎 审美 听觉 的 音程 。 托 这 个 逼近 现代 十 三 平均 律 的 半音 本 来 是 有 
物理 审美 依据 的 ， 在 大 全 音 9 : 8 的 前 提 下 ， 同 时 放大 一 倍 ， 寻 找到 算术 中 项 ， 即 ; 

18 区 16 
18 17 16 

相 邻 音程 系数 :把 志 

相 邻 音 差 (全 音 ) : 0. 495 0. 52 

于 是 大 全 音 被 分 割 为 小 、 大 两 个 相近 的 半音 。 

正如 在 下 编 第 二 章 第 一 节 中 对 淮南 律 数 17 的 分 析 中 所 提 到 的 ， 这 个 自然 数 是 解释 减 七 
和 豆 来 源 的 根据 。@ 这 个 早 在 公元 前 2 世纪 就 被 发 现 的 音律 关系 ， 在 当时 的 音乐 生活 中 不 会 


四 ”参见 第 二 章 第 二 节 “ 七 分 七 倍 生 律 法 ”， 这 个 音程 系数 见 Prakiiche Barmon 庆 des 20.， Jajrjanderts 
(《20 世纪 的 实用 和 声 技 法 》) FRITZ REUTER 著 ，MITTELDEUTSCHER VERLAG HALILE (中 部 德意志 出 版 
社 〈《 哈 雷 》 成 书 于 1952 年 夏 ) 第 42、71 页 。 

@ 同上 , 第 55 页 。 

@ 参见 下 编 第 二 章 第 一 节 ,，55 -56 页 。 

@ 参见 表 24。 
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产生 乐 律 学 价值 ， 但 早已 为 和 声学 理论 建设 做 好 了 准备 。 

众多 科学 家 兼 音乐 理论 家 仍 在 探索 和 声 的 音响 学 根据 ， 并 从 音响 学 领域 来 解释 形成 和 
声 二 元 论 的 观点 。 发 表 十 二 平均 律 数 据 的 梅 尔 桑 同 时 也 是 《和 声学 的 问题 》(Q@uestions For- 
moigues，1634)、《 声 音 的 本 性 》 (De ja Nature des Sons，1635) 和 《普遍 的 和 谐 》- (Bor- 
7monie Liioerselje ，2vols. 1636) 等 著 的 作者 。 吧 及 至 近代 ， 欣 德 米 特 的 《作曲 技法 》 一 书 仍 
以 谐音 列 与 合成 音 为 基础 来 探讨 和 声 ， 形 成 独特 的 、 有 个 性 的 和 声 理 论 体 系 。 也 就 是 说 ， 
尽管 十 二 平均 律 在 理论 上 已 经 完全 成 熟 ， 在 键盘 乐器 的 制造 调 音 方面 已 经 是 很 通用 的 ， 但 
人 们 关于 和 声 理论 的 认识 却 始终 坚守 声学 基础 ， 寻 找 和 弦 功能 的 自然 根源 。 


第 三 节 “各 种 多 律 位 的 平均 律 
由 于 纯 律 抽象 出 来 的 不 等 程 音阶 ， 在 器 乐音 乐 变 得 越 来 越 丰 富 的 音乐 时 尚 中 ， 成 为 乐器 
上 的 一 个 主要 了 矛盾， 所 以 ， 从 16 世纪 起 ， 人 们 不 断 地 研究 在 多 种 乐器 上 如 何 运 用 纯 律 。 中 良 
全 音律 在 转调 方面 仍 有 局 限 ， 于 是 ， 人 们 开始 提出 多 律 位 的 平均 律 ， 前 后 分 别 有 琉 特 类 乐器 
上 设 三 十 一 平均 律 的 品位 、 十 九 律 和 三 十 一 律 的 键盘 、 四 十 一 平均 律 、 五 十 三 平均 律 等 等 。 


一 、 不 同 的 五 十 三 平均 律 或 趋 匀 律 

英国 物理 学 家 博 桑 奎 特 (R. H. M. Bosanquet，1848 ~ 1923 年 ) 1876 年 提出 “五 十 三 平 
均 律 ”*， 这 是 一 种 对 纯 八 度 比例 划分 ， 即 确定 半音 为 %2， 每 律 计 0. 1132 全 音 。 

日 本 物理 学 家 兼 音乐 家 田中 正平 (Tanaka shohei，1862 ~ 1945 年 ) 则 于 1890 年 在 德国 
发 表 “ 五 十 三 纯 律 ”， 利 用 两 种 极 小 的 音 差 变换 来 解决 纯 律 律 数 无 限 扩张 的 问题 。 这 两 种 变 
换 ， 一 为 “斯 基 斯 马 ”， 就 是 相距 八 个 纯 五 度 又 一 个 大 三 度 的 两 音 之 差 ， 振 动 周 期 比 = 

2 一 = =0.9989， 音 程 值 = 0.0095 全 音 ， 即 拉 摩 所 说 的 “小 微 音 差 ; 一 为 “ 克 来 斯 


年 生肖 > 
马 ”， 即 相距 一 个 大 三 度 又 五 个 小 三 度 的 两 音 之 差 ， 振 动 周期 比 = 伟 : ( 言 )5 :2 =0.9953， 
音程 值 =0. 04 全 音 ， 只 有 “最 大 音 差 ”(0. 12 全 音 ) 的 三 分 之 一 。 田 中 正平 还 特别 主张 用 
自然 七 度 来 构成 大 小 调 中 的 属 七 和 弦 。 田 中 正平 的 基本 思路 与 其 他 平均 律 思维 是 不 同 的 。 
他 是 以 纯 律 生 律 法 扩大 生 律 ， 将 纯 律 音 系 网 放大 ， 产 生 了 这 两 种 极 小 音 差 。 这 种 由 自然 音 
程 所 规定 的 生 律 比例 连续 相生 ， 与 公元 前 1 世纪 中 国 律 学 理论 家 京 房 的 作法 有 共同 的 一 面 ， 
但 两 人 所 依据 的 音程 有 所 不 同 ， 其 最 终结 构 也 不 尽 相 同 。 

19 世纪 后 期 在 英国 和 德国 先后 发 表 的 “五 十 三 律 ” 律 制 与 京 房 早 在 公元 前 1 世纪 就 算 
出 的 五 十 三 律 之 相似 ， 这 也 不 是 一 个 偶然 巧合 。 在 一 个 八 度 内 以 某 种 相生 法 寻求 律 数 扩张 ， 


@D 参见 Tje 1miernational Cycelopedia of Music and Musicions (国际 音乐 与 音乐 家 百科 大 全 ) Marin 
Mersenne 和 条目， 第 1388 页 。 
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从 而 达到 均匀 的 目标 是 有 限度 的 。 人 类 的 听觉 能 力 表明 ， 五 十 三 律 的 划分 是 适度 而 且 可 用 
的 ， 如 果 不 足 五 十 三 律 或 多 于 五 十 三 律 都 于 追求 均匀 的 初衷 相悖 。 关 于 这 一 点 ， 在 京 房 六 
十 律 的 相关 章节 已 做 讨论 。 


二 、 二 十 四 平均 律 

在 阿拉 伯乐 系 中 ， 为 了 维护 中 立 音 程 的 传统 ， 又 要 解决 实际 演奏 与 理论 律 制 的 矛 后。 
19 世纪 时 ， 由 阿拉 伯 音 乐理 论 家 兼 数学 家 称 沙 卡 提 出 二 十 四 平均 律 。 它 既 具 有 律 制 上 的 规 
范 性 ， 又 可 以 模仿 谐音 列 上 任何 的 邻 比 关系 ， 无 论 是 围绕 第 7 号 谐音 ， 还 是 第 11 、13 号 谱 
音 建立 的 音程 关系 ， 它 都 可 以 模拟 之 。 这 个 律 制 的 提出 ， 终 于 解决 了 阿拉 伯 律 制 中 中 立 音 
问题 ， 使 阿拉 伯 音 乐风 格 得 以 摆脱 五 度 相生 律 和 纯 律 强加 的 梭 柑 ， 其 风格 与 表情 特色 得 到 
充分 的 理论 支持 和 审美 解释 ， 这 也 是 阿拉 伯 人 对 世界 律 学 理论 做 出 的 一 个 重大 贡献 

常常 会 看 到 一 些 将 印度 “22 斯 鲁 蒂 ” 解 释 成 为 二 十 二 平均 律 ， 其 实 这 是 对 十 代 乐 律 学 
成 果 的 误解 。 如 今 ， 用 开 方 的 方法 ， 很 容易 获得 二 十 二 平均 律 的 数据 结果 25 - 
1 0320082797， 音 程 值 ~0. 27 个 全 音 ~54. 55 音 分 。 但 早 在 2000 多 年 前 产生 “斯 鲁 蒂 ” 表 
述 体系 时 ， 人 们 还 没有 能 力 预 先 设 定 任何 一 种 平均 律 ， 更 没有 能 力 调 出 平均 律 。“ 斯 鲁 带 ， 
是 对 能 听 到 的 最 小 音 的 描述 ， 是 对 感觉 量 的 描述 。 在 印度 古代 音阶 的 运用 中 ， 这 个 最 小 的 
音 有 时 表现 为 普通 音 差 〈0. 11 全 音 ) 。 所 以 最 初 的 斯 鲁 蒂 概念 并 不 是 平均 律 ， 

人 们 接受 平均 律 是 由 于 它 近似 自然 律 ， 它 的 各 种 音程 可 以 当 作 自然 音程 来 感受 。 换 名 
语 说 ， 从 音乐 声学 的 角度 讲 ， 人 耳 内 部 听觉 器 官 的 传递 机 制 提 供 了 分 辩 乐 音 音 高 、 并 将 不 
合 自 然 数 比例 关系 的 微小 差别 校正 到 具有 共振 关系 范围 内 的 能 力 。 平 均 律 产生 之 初 并 不 是 
有 取代、 排斥 自然 律 ， 在 实践 中 ， 十 二 平均 律 可 以 作为 各 种 不 同性 质 的 自然 律 的 简便 易 行 
的 仿制 品 、 代 用 品 。 在 理论 上 ， 十 二 平均 律 音程 提供 了 一 种 方便 的 尺度 〈 音 程 值 或 以 平均 
律 半音 为 100 音 分 ， 或 以 平均 律 全 音 为 1) ， 以 简明 的 量度 来 比较 各 种 各 样 的 自然 律 音程 
并 成 为 音律 测定 与 计算 中 的 数学 框架 。 

十 一 平均 律 在 倍 半 关 系 〈 八 度 ) 的 基础 上 用 开 方 的 方式 寻找 无 理 数 (不 能 用 一 个 整数 
或 两 个 整数 的 比率 来 表示 的 任何 一 个 实数 ) ， 在 它 模拟 整数 关系 时 、 当 它 在 近似 于 整数 关系 
的 范围 内 ， 这 时 它 是 有 审美 价值 的 ， 但 这 个 审美 价值 不 是 来 自 于 无 理 数 ， 而 是 由 于 它 模拟 
整数 关系 ， 中 耳 和 内 耳 的 共振 关系 已 经 将 那些 偏离 整数 关系 音程 纳入 到 整数 关系 中 ， 音 
乐 听觉 的 审美 无 论 协 和 或 不 协和 ， 都 服从 于 整数 比例 关系 。 对 于 这 一 点 ， 我 们 必须 有 清楚 
的 认识 。 由 于 乐理 知识 通俗 讲法 中 的 缺陷 ， 作 为 工业 文明 的 产物 一 十 二 平均 律 被 认 作 世 
男 通 行 的 金 科 玉 律 ， 对 于 它 本 质 上 反 自 然 规 范 的 特点 缺少 了 解 ， 由 此 引起 的 误会 ， 已 经 误 
导 了 一 批 批 学 生 和 学 者 的 思维 ， 对 十 二 平均 律 意义 的 误解 、 作 用 的 夸大 正如 同 工 业 污染 ， 
对 民间 音乐 的 弘扬 也 是 一 个 极 大 的 损害 。 
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第 七 章 ” 中 国 近 现代 乐 律 学 研究 状况 


第 一 节 20 世纪 上 半 叶 的 律 学 研究 


一 、 在 律 学 研究 中 引进 欧洲 的 声学 、 数 学 方法 

中 国 现代 律 学 的 专门 研究 始 于 20 世纪 初 ， 最 早 的 专题 论 、 著 见于 1930 年 前 后 ， 刘 复 、 
杨 没 累 、 王 光 祈 、 杨 荫 浏 等 人 开始 发 表 一 些 文章 ， 介 绍 、 引 进 欧洲 用 数学 方法 研究 律 学 的 
成 果 ， 并 用 新 理论 来 评述 古代 乐 律 学 成 果 及 研究 笛 、 琴 、 琵 到 等 乐器 音律 。 最 具 代表 性 的 
有 刘 复 的 数 篇 关于 管弦 乐器 发 音 原理 和 音律 计算 的 论文 ， 他 不 仅 列 出 西方 所 用 的 音响 计量 
单位 的 频率 和 我 国 传统 律 数 的 对 应 关系 ， 成 为 将 西方 声学 知识 与 中 国 传统 律 学 研究 及 音乐 
实践 相 结合 的 先行 者 : 最 早 用 现代 算术 公式 表达 朱 载 丧 “ 新 法 密 率 ”， 最 早 引 进 埃 利 斯 创 用 
的 音 分 计量 法 ， 从 现代 科学 的 角度 对 中 国 古 代 律 学 遗产 进行 客观 评述 。 刘 复 还 于 1930 年 主 
持 了 对 北京 故宫 和 天 坛 所 藏 清宫 古 乐 器 的 测 音 工 作 。.@ 王 光 祈 于 1929 年 发 表 了 中 国 第 一 部 
引进 西方 音乐 声学 的 著述 ,@ 书 中 从 物理 、 生 理 、 心 理 三 个 方面 探讨 音响 的 发 生 、 现 象 、 性 
质 、 客 观 效应 等 问题 ， 对 国内 采用 现代 方法 研究 律 学 有 重要 的 启迪 作用 。50 年 代 以 后 ， 杨 
戎 浏 等 人 开始 对 出 土 编钟 进行 测 音 并 对 其 数据 作 律 学 分 析 ， 这 种 对 编钟 的 研究 ， 随 着 考古 
发 现 及 研究 新 成 果 的 产生 ， 也 随 之 向 纵深 发 展 ， 直 到 70 年 代 末 80 年 代 初 对 曾 侯 乙 编钟 的 
全 面 研究 ， 律 学 研究 也 因为 有 了 对 地 下 地 上 乐器 实物 的 测 音 数 据 而 产生 了 重大 成 果 。 杨 萌 
浏 早期 也 发 表 了 一 些 论文 ， 介 绍 管弦 乐器 音律 计算 方法 和 研究 律 学 的 数理 方法 ， 时 间 晚 于 
刘 复 ， 但 内 容 更 切 近 实 际 .@ 杨 先 生 的 律 学 研究 不 仅仅 是 用 现代 的 科学 方法 梳理 中 国 古 代 律 


@， 所 有 这 些 学 术 活 动 及 成 果 详 见 刘 复 的 论文 《 刘 复 教授 致 其 弟 天 华 先生 书 》 (北大 月 刊 ，1924 年 第 
三 号 ) ;《 琵 屠 及 他 种 弦乐器 之 “等 律 ” 定 品 法 》 (国学 周刊 ，1926 年 ， 第 十 六 期 ) ;《 音 律 尺 算法 》( 音乐 
杂志 ，1928 年 第 一 卷 第 一 、 二 号 ) ; 《从 五 音 六 律 说 到 三 百 六 十 律 》 (1927 年 演讲 稿 ， 载 辅 仁 学 志 ，1930 
年 第 一 期 ) ; 《十 二 等 律 的 发 明 者 朱 载 博 》 (化 元 培 先生 六 十 五 岁 庆祝 论文 集 ，1932 年 );《 吕 氏 春 秋 古 乐 篇 
昔 黄 节 解 》( 文 学 ，1934 年 第 二 卷 第 一 号 ); 《天 坛 所 藏 编钟 编 芯 音 律 之 鉴定 》 (国立 北京 大 学 国学 季刊 ， 
1932 年 ,第 1 卷 第 2 号) 。 

@， 王 光 祈 的 《 音 学 》 1926 年 撰 于 德国 ，1929 年 9 月 由 上 海 启 智 书局 出 版 ; 1934 年 中 华 书局 出 版 ; 
1992 年 由 巴蜀 书社 辑 入 《 王 光 祈 文集 ' 音乐 卷 》。 

图 杨 荫 浏 早期 的 研究 成 果 有 《平均 律 算 解 》(1937 年 ， 燕 京 学 报 ， 第 二 十 一 期 ) ; 《 谈 笛 音 》(1947 年 ， 
礼 乐 ， 第 十 六 期 ); 《七 弦 琴 微分 之 位 置 与 其 音程 比值 》(1948 年 ， 礼 乐 半月 刊 第 一 期 ); 《再 谈 笛 律 答 阜 西 》 
〈1948 年 ， 礼 乐 ， 第 二 、 三 期 ) 。20 世纪 50 年 代 以 后 发 表 了 《 谈 琵琶 音律 》(1958 年 ， 民 族 音乐 研究 论文 集 ， 
第 三 集 );《 信 阳 出 土 春秋 编钟 的 音律 》(1959 年 ,音乐 研究 ,第 一 期 ) ; 《关于 春秋 编钟 的 音律 问题 》(1960 年 ， 
音乐 研究 , 第 一 期 ) ;《 管 律 辩 放 》(1979 年 ,文艺 研究 , 第 四 期 ) ;《 三 律 考 》 (1982 年 , 音乐 研究 , 第 一 期 ) 等 等 。 
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学 遗产 ， 还 制作 了 多 种 律 器 ,绘制 多 种 律 表 ， 为 了 使 律 学 研究 能 服务 于 音乐 实践 的 需要 ， 
对 当今 笛 、 琴 、 琵 伙 等 乐器 的 律 制 问题 ， 提 出 了 许多 有 益 的 见解 。 特 别 是 对 从 北宋 初 年 
4960) 到 崇 宁 三 年 (1104) 期 间 六 次 的 黄 钟 律 高 的 变化 进行 推测 计算 ， 用 现代 声学 、 律 学 
的 计量 表示 ， 把 古代 音乐 实践 的 具体 事实 和 现代 律 学 研究 手段 联系 起 来 。 最 为 可 贵 的 是 ， 
在 他 晚年 发 表 的 《三 律 考 》 中 ， 对 中 国 音乐 在 运 律 方面 进行 学 术 总 结 ， 同 时 反思 自己 在 早 
期 对 中 国民 间 音 乐 所 运用 的 特殊 音律 因 其 不 合十 二 平均 律 而 取 否 定 态度 是 不 正确 的 ， 坦 率 
地 尝 认 民间 音乐 中 的 中 立 音 现象 正 是 要 表达 特殊 的 情感 ， 是 平均 律 不 能 蔡 代 的 ， 


二 、 对 东西 方 律 制 进行 比较 研究 

在 比较 音乐 学 方法 论 的 影响 下 ， 产生 了 一 批 以 比较 东西 乐 律 为 研究 方向 的 成 果 。@ 其 中 
最 重要 的 论 、 著 当 推 王 光 祈 的 《东西 乐 制 之 研究 7@ 和 《东方 民族 之 音乐 )@， 他 采用 田 边 
沿 雄 创 用 的 平均 律 全 音 数 的 计算 方法 ， 对 中 国 、 欧 亚 非 三 洲 接壤 诸 国 、 希 腊 、 欧 洲 中 十 和 
近代 的 不 同 律 制 和 乐 制 进行 比较 研究 ， 并 在 这 种 实证 方法 的 基础 上 ， 根 据 形态 特征 对 世界 
音乐 进行 分 类 ， 为 世界 音乐 研究 建立 了 基础 理论 。 尽 管 他 的 分 类 法 被 后 来 更 丰富 的 研究 成 
采 证 明 是 有 缺陷 的 ， 但 他 作为 学 科 拓 荒 者 的 历史 定位 却 是 二 良 置疑 的 。 他 在 自己 的 著作 中 
用 现代 方法 解释 中 国 古代 的 定律 法 和 音律 计算 法 。 厘 清 中 国 古 代 以 管 定 音 ， 以 纺 长 计算 定 
律 的 事实 ， 用 国外 当时 的 研究 方法 解释 介绍 中 国 黄 钟 的 长 度 和 律 管 计 算 方法 ， 也 是 开创 中 
国 律 学 研究 面向 世界 的 先例 。 

缪 天 瑞 的 专著 《 律 学 》 从 1950 年 3 月 万 叶 书 店 初版 ，1963 年 人 民 音 乐 出 版 社 修订 版 、 
1983 年 人 民 音 乐 出 版 社 增订 版 及 至 1996 年 1 月 人 民 音 乐 出 版 社 第 三 次 修订 版 ， 是 律 学 作为 
一 个 专门 学 科 ， 在 中 国 现代 音乐 教育 中 占有 一 席 之 地 的 标志 ， 从 每 一 新 版 本 篇 幅 的 渐次 增 
加 ， 足 见 内 容 的 渐次 充实 完整 ， 可 以 说 现在 老 中 青史 代 的 律 学 研究 者 都 是 读 着 这 本 书 走 上 
律 学 的 学 术 之 路 。 

该 书 1983 年 版 共 十 章 ， 前 五 章 侧重 于 律 学 的 原理 ， 后 五 章 侧重 于 律 学 的 应 用 ， 十 章 的 
标题 是 : 导论 、 音 律 计算 法 、 五 度 相生 律 、 纯 律 、 十 二 平均 律 、 中 国 律 学 简 喝 、 欧 洲 律 学 
简 史 、 四 分 之 三 音 体系 史料 、 亚 非 地 区 几 种 民族 乐 制 、 今 天 各 种 律 制 的 应 用 问题 ， 

1996 年 版 在 前 一 版 基础 上 将 80 年 代 以 来 中 外 有 关 律 学 研究 的 新 资料 或 新 成 就 补充 进 
来 ， 或 根据 这 些 新 资料 加 以 修改 ， 加 进 今 人 对 古代 律 学 和 民族 乐 制 研究 的 新 成 就 ， 还 增加 
了 “ 律 学 研究 的 新 时 期 ”一 节 ; 第 八 章 由 以 前 的 “四 分 之 三 音 体系 史料 ”增添 改写 为 “ 阿 
拉 伯 -伊朗 律 学 简 史 ”， 第 九 章 因原 有 非洲 若干 乐 制 不 够 系统 而 删 去 ， 音 名 改 为 “亚洲 地 区 


中 ”早期 文 论 有 杨 昭 恕 的 《中 西 音律 之 比较 》， 音 乐 杂志 ， 第 1 卷 第 2 号 ，1920 年 4 月 版 ; 萧 友 梅 的 
《中 西 音乐 的 比较 研究 》， 音 乐 杂志 ,第 工 卷 第 8 号 ， 1920 年 10 月 版 ; 王 光 祈 的 《东西 乐 制 之 研究 》， 上 
海中 华 书局 民国 17 年 1928 年 ) 版 , 《东方 民族 之 音乐 》， 上 海中 华 书局 1929 年 版 。 

@ 见 王 光 祈 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 上册 第 125 -198 页 。 

加 见 王 光 祈 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 下 册 第 1 - 163 页 。 


“203 .， 


几 种 民族 乐 制 ”， 第 十 章 标题 改 为 “ 律 制 的 应 用 ”。 从 这 几 版 扩充 的 内 容 也 正 可 以 看 出 我 国 ， 
近 一 个 世纪 以 来 ， 律 学 研究 方法 的 发 展 及 研究 范围 的 扩大 ， 及 至 理论 化 的 成 熟 进步 。 

律 学 对 于 当前 的 音乐 实践 和 音乐 学 研究 仍 在 发 挥 作用 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 民 族 音乐 
研究 中 ， 在 测 音 分 析 的 基础 上 ， 对 某 些 地 区 、 民 族 的 音乐 中 存在 的 特殊 音程 给 予 律 制 解释 ， 
找 出 数理 依据 ， 从 而 指导 民族 多 声音 乐 体制 的 建立 与 发 展 ， 探 索 既 便于 定 音 乐器 演奏 又 体 
现 民族 民间 音乐 特有 风格 的 新 律 制 ， 成 为 律 学 研究 领域 里 的 新 气象 。 通 过 考古 新 发 现 提出 
的 新 课题 更 构成 了 近 一 个 世纪 以 来 律 学 研究 的 主要 内 容 。 


第 二 节 ，20 世纪 下 半 叶 的 乐 律 学 研究 


一 、 琴 律 研究 
在 中 国 古 代 音 乐 史 理 应 反映 的 古代 音乐 史实 中 ， 琴 律 是 长 期 失 载 的 角落 ， 黄 翔 鹏 在 为 
《中 国 大 百科 全 书 》 音 乐舞 踊 卷 撰写 的 “ 骏 律 ”条 目 释文 中 说 : 


琴 律 是 朱 豆 提出 的 一 个 律 学 名 词 。 这 一 名 词 虽然 晚 至 南宋 才 出 现 ， 但 琴 律 的 
实践 源 于 先秦 钟 律 和 五 弦 、 七 防 的 琴 的 艺术 。 春 秋 编 钟 的 测 音 研 究 证 明 钟 律 用 管 
子 五 音 为 基础 兼 采 纯 律 三 度 的 生 律 法 ， 这 只 在 “ 均 钟 ”的 性 能 与 琴 律 相关 时 才 有 
可 能 。 先 秦 钟 律 到 秦 以 后 失传 ， 但 它 的 实践 在 汉 以 后 的 七 弦 琴 艺术 中 保存 下 来 。 
两 晋 隋唐 间 ， 琴 的 艺术 已 有 其 大 发 展 ， 而 琴 的 律 学 特点 失 载 。 北 魏 陈 仲 儒 曾 把 琴 
五 调 与 调 律 问题 并 提 ， 但 亦 简 略 不 明 ， 宋 代 进 入 一 个 传统 学 术 大 整理 时 期 ， 才 有 
朱 豆 《 琴 律 学 》 的 出 现 。 但 人 们 对 琴 律 的 认识 只 是 到 本 世纪 70 年 代 后 期 ， 才 在 音 
乐 考古 学 的 新 发 展 中 引出 有 关 律 学 研究 的 新 课题 。 中 


由 于 蕉 律 的 长 期 失 载 ， 使 我 们 不 得 不 采用 这 样 一 个 倒 氢 的 方式 : 从 朱熹 提出 “ 琴 律 ” 
这 个 名 词 ， 推 及 到 曾 侯 乙 编钟 铭文 的 内 部 逻辑 其 实 就 是 琴 律 ， 继 而 伸展 到 琴 律 学 的 研究 。 
知道 了 和 琴 律 是 这 样 的 源远流长 ， 也 就 可 以 理 出 乐 律 学 发 展 的 两 条 线 : 一 条 是 有 不 间断 记载 、 
不 间断 发 展 的 三 分 损益 律 ， 如 我 们 前 面 所 谈 到 三 块 里 程 碑 ,@ 并 看 到 了 三 分 损益 法 发 展 到 极 
至 而 带 来 的 反弹 力 ， 即 何 承 天 、 朱 载 博 们 的 由 繁 至 简 的 十 二 平均 律 探 索 。 另 一 条 就 是 始终 
存在 于 实践 、 并 隐匿 于 大 量 琴 学 文献 中 的 琴 律 的 发 展 。 在 理论 与 实践 密切 联系 与 直接 沟通 
方面 ， 雁 论 与 琴 谱 的 互 参 互 证 为 琴 律 研究 提供 了 巨大 的 现实 可 能 性 。 陈 应 时 发 表 了 系列 文 
章 ， 对 琴 学 文献 中 大 量 有 关 琴 律 学 的 资料 进行 解读 、 分 析 ， 并 于 80 年 代 中 期 就 写成 了 《和 琴 律 
学 》 的 书稿 ， 虽 然 由 于 出 版 方面 的 原因 ， 一 直 未 能 面世 ， 不 能 不 说 是 律 学 研究 的 一 个 损失 。 
所 幸 的 是 ， 陈 先生 以 系列 论文 的 发 表 方 式 公 布 了 他 的 一 些 研 究 心得 ， 能 够 让 我 们 与 他 分 享 。 


@ 见 黄 翔 鹏 为 《中 国 大 百科 全 书 ， 音乐 舞蹈 卷 》 摆 写 的 “ 琴 律 ”条 目 。 
@ 下 编 第 二 章 第 三 节 的 结语 ， 第 68 页 。 
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二 、 对 曾 侯 乙 编钟 铭文 的 律 学 内 涵 之 研究 

关于 钟 律 就 是 共 律 的 研究 ， 最 集中 而 全 面 的 是 崔 完 ,中 他 的 研究 之 重大 突破 在 于 找到 了 
钟 律 与 琴 五 调 之 间 的 联系 ， 系 统 论证 了 钟 铭 所 体现 的 钟 律 之 根本 就 是 琴 五 调 基本 律 学 关系 
的 忆 一 种 表现 形式 ， 这 样 的 结论 在 客观 上 使 历代 一 些 难 解 与 不 可 解 的 乐 律 学 史料 死 而 复生 ， 
一 些 已 成 定论 的 史料 有 了 新 的 解读 可 能 。 比 如 ， 经 过 严密 核算 后 ， 对 《管子 》 五 音 、《 国 
语 》 五 降 、 陈 仲 侍 琴 五 “ 调 ” 等 有 关 文字 ， 有 了 新 的 认识 眼光 ， 认 为 这 些 都 是 与 琴 有 关 的 
文献 。 当 然 ， 成 功 吻 合 的 计算 首先 基于 他 前 期 的 标点 、 整 理工 作 。 其 间 的 知识 和 技术 的 含 
量 也 是 非常 高 的 。 

研究 成 果 表 明 ， 曾 侯 乙 编钟 铭文 是 对 琴 律 的 具体 描述 。 而 琴 律 就 是 对 琴 弦 的 声学 特性 
以 及 它 能 生成 的 乐 律 关 系 的 抽象 化 、 制 度 化 。 


表 110“ 硕 曾 体系 ” 音 系 网 示意 图 (部 分 )@ 


三 、 倒 律 研究 方法 体系 化 

自古 律 学 文献 所 用 的 律 数 都 是 相对 长 度 ， 三 分 损益 法 就 是 长 度 的 按 比率 增 减 。 五 四 运 
动 以 后 ， 刘 复 等 人 认为 频率 才 是 科学 的 ， 因 而 使 用 频率 比 ， 变 成 长 度 关 系 的 倒数 形式 ， 这 
未 免 有 些 自 讨 昔 吃 。 因 为 中 国 传统 律 学 观念 有 其 深刻 的 自然 根据 ， 音 律 的 数学 理论 及 表达 
与 自然 现象 有 着 顺 对 应 

光一 大 本 一 供 一 长 ; 

细 一 小 于 一 高 入 类 

这 种 听 党 经 验 与 音乐 审美 意 草 有 着 同 构 关 系 ， 这 也 是 全 人 类 古老 文明 共有 的 理论 ， 古 
中 国 、 古 希腊 、 古 印度 与 中 古 阿 拉 伯 都 有 共同 的 长 度 关 系 的 律 数 表 达 。@ 

杨 荫 浏 也 谈 到 管 长 有 误差 ， 弦 长 则 较 精确 .@ 

黄 翔 鹏 更 是 以 精 释 的 《 均 钟 考 》 直接 提示 曾 侯 乙 编钟 的 调 律 根据 在 于 琴 律 。 

在 雁 律 研究 中 ， 绝 对 弦 长 并 不 重要 ， 相 对 弦 长 才 是 重要 的 。 而 相对 弦 长 只 能 适用 于 一 
根 纺 的 范围 内 ， 古 琴 七 条 弦 散 声 各 不 相同 ， 绝 对 弦 长 都 是 相等 时 ， 要 能 表达 出 同一 相对 蓄 
长 数值 在 不 同 弦 上 奏 出 不 同 的 音律 ， 就 必须 建立 相对 波长 的 概念 。 

由 于 定 弱 法 与 琴 谱 谱 字 涉及 的 大 量 数学 计算 ， 形 成 沉重 的 智力 负荷 ， 使 熟悉 这 领域 的 
专门 人 才 无 暇 通晓 音乐 史 的 全 局 ; 而 音乐 史 研究 者 又 难以 从 这 领域 中 提炼 梳理 出 沟通 理论 


@ 见 其 专著 《 曾 侯 乙 编钟 钟 铭 校 释 及 律 学 研究 》。 

@ 同上 , 第 158 页 。 

图 关于 这 一 点 ， 赵 宋 光 在 其 文 《 中 华 传 统 律 学 的 复兴 与 开拓 》 有 详细 论说 ， 在 本 书 之 上 编 中 也 用 大 
量 篇 幅 阐述 这 个 道理 。 

Q@ 见 《 管 律 辩 旋 》。 
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感 演 吧 看 仅 二 
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裔 们 则 泽 史 吕 汉 二 
可 区 是 计 蛤 
5 如 开 好 


0IT 从 


实践 、 证 实 古 今 流 变 的 清晰 线索 。 如 何 把 数学 计算 的 脑力 负荷 降低 到 最 低 限 度 ， 使 生 学 研 
究 者 从 繁重 的 脑力 劳动 中 解放 出 来 ， 律 学 界 应 该 提出 一 套 简便 易 行 的 分 析 方法 。 赵 宋 光 在 
琴 律 研究 方面 ， 一 直 致 力 于 分 析 理论 体系 的 建立 ， 他 的 琴 律 分 析 体系 的 严密 逻辑 ， 现 从 已 
发 表 的 《七 弦 琴 定 弦 过 程 数学 方程 的 建立 与 求解 》 《古琴 微分 的 顺 逆 推 算 》 两 文 可 管 宇 一 
二 。 在 这 两 篇 文章 中 ， 在 前 人 研究 基础 上 ， 把 各 种 定 弦 散 声 条 件 下 各 琴 微 相 对 弦 长 所 对 应 
的 音律 全 都 用 相对 波长 表述 。 

1， 对 定 纺 过 程 用 数学 方程 式 表达 

在 《七 弦 琴 定 弦 过 程 数 学 方程 的 建立 与 求解 》 一 文 当 中 ， 他 运用 代数 思维 ， 设 计 了 简 
洁 的 方程 等 式 ， 可 以 把 古代 琴 律 文献 中 用 繁复 文字 表达 的 定 弦 过 程 逻辑 化 呈现 ， 运 用 方程 
式 可 以 整理 出 琴 律 文献 中 所 记载 的 琴 五 调 及 外 调调 弦 法 。 如 该 文 根 据 《五 知 斋 琴 谱 》 所 载 ， 
先 对 “ 正 调 ” 进 行 解读 ; 

原文 “ 先 用 大 间 ， 散 挑 七 纺 ， 而 左 大 指 按 四 弦 九 徽 ……” 中 转译 为 一 系列 方程 ; 


[七 ] = [四 ] x 壮 
[六 ] = [四 ] x 序 
[下 | 三 站 二 > 坟 
[六 ] = [三 ] x 笃 
1 
[六 ] = [一 ] x 潜 


这 种 方 括号 内 填 人 汉字 的 代数 表达 有 两 重 含义 : 

(1) 具有 地 址 意义 。 所 填 数 字 为 弦 的 序号 数 ， 弦 的 序号 数 用 汉字 表示 ; 

(2) 具有 数值 意义 。 等 于 某 弦 散 声 相 对 波长 的 数值 。 

同时 设 定 ， 在 正 调 规范 之 内 ，[ 一 】 =1。 

前 述 系 列 方程 已 经 表明 各 苞 散 声 相 对 波长 与 各 徽 相 对 弱 长 之 间 的 数值 相互 关系 ， 现 只 
需 将 数据 代入 方程 ， 四 弦 散 声 相 对 波长 为 全。 故 ，[ 七 ] = [四 ] x 半 = 亏 x 乞 = 于 。 
他 依 此 类 推 。 

运用 这 种 方程 式 ， 可 以 对 琴 学 文献 ， 如 下 编 第 二 章 第 七 节 所 分 析 过 的 《五 知 斋 琴 谱 》、 
《 琴 学 人 门 》 等 等 众多 文献 进行 轻松 解读 。 

2.， 微分 计算 方法 

在 《古琴 微分 的 顺道 推算 》 一 文中 ， 则 建立 了 徽 分 的 计算 方法 。 以 一 弦 为 标本 ， 给 
出 根据 微分 数据 计算 相对 藤 长 的 公式 ， 重 在 突破 各 徽 间距 离 不 相等 状况 所 造成 的 难点 ， 


粕 


@ 详 见 第 91 页 所 引 《 五 知 遍 琴 谱 》 原文 。 
“22097 。 


让 研究 者 可 以 根据 公式 ， 简 便 算 出 任何 微分 数据 的 相对 波长 所 对 应 的 征 间 音 位 〈 相 对 音 
高 ) 。 

这 个 公式 的 思路 是 这 样 ， 微 分 按 音 的 相对 弦 长 〈 由 真 分 数 化 为 小 数 形式 ) 减 去 右 侧 微 
位 相对 弦 长 ， 这 个 差 数 除 以 两 微 间 的 距离 -@ 例如 在 下 编 第 二 章 第 七 节 “ 琴 律 学 ”之 “三 
分 损益 律 微 外 音 ” 中 的 “下 暗 征 ”(3) ， 与 二 蓄 散 声 相应 ， 在 《 友 石 调 幽 兰 》 中 被 描述 为 
“十 三 下 半 十 许 ” ; 《 琴 书 大 全 》 中 描述 为 “十 三 徽 外 六 分 七 厘 ”。 图 15 中 提供 的 信息 是 ， 
十 三 微 至 龙 龄 的 距离 为 全 弦 的 言 ， 从 表 42 中 我 们 查 出 十 三 徽 的 相对 弦 长 为 民 ， 有 了 这 几 个 
条 件 ， 就 可 以 推算 徽 间 音 位 。 先 将 十 三 徽 位 的 相对 艾 长 〈 即 正 调 一 纺 上 后 三 徽 的 相对 波长 ) 
以 及 下 暗 徽 的 相对 弱 长 全 部 化 为 小 数 形式 ， 写 出 如 下 等 式 : 

( 徽 外 音 相对 弦 长 - 十 三 微 相 对 弦 长 ) :* 十 三 徽 至 龙 疹 的 相对 苞 长 

= (号 - 专 ) :二 = (0.8888889 -0.875) x 8 =0.1111 

根据 这 个 计算 结果 ， 可 以 明确 这 个 徽 外 音 为 “十 三 徽 一 分 ”。 

用 这 个 计算 方案 ， 可 以 为 正 调 一 弦 按 音 建 立 起 “ 徽 间 音 位 相对 弦 长 数据 模式 ”， 根 据 相 
对 波长 所 含 生 律 质 因数 的 特征 ， 分 为 六 种 类 型 ， 每 类 分 上 、 中 、 下 三 准 ， 这 个 数据 模式 在 
下 、 中 、 上 三 准 依次 移 高 一 个 八 度 、 两 个 八 度 ， 共 形成 18 个 数据 模式 ， 然 后 在 各 弦 上 移 
位 ， 共 形成 126 个 数据 模式 ， 将 这 126 条 数据 制 成 126 个 表格 。 以 3 分 生 律 类 、 一 弦 下 淮 为 
例 ， 所 有 相对 弱 长 数值 分 母 含 3 ， 属 于 第 一 类 ， 制 表 为 : 


表 111 3 分 生 律 类 ' 下 准 
表 1-1-1 :一 弦 (“ 表 1-1-1” 表 示 第 一 类 一 下 准 一 第 一 弦 ) 


相对 弦 长 ( 正 调 一 
弦 的 相对 波长 ) 


普 
月 
全 


所 登记 的 微 序 号 推算 过 程 的 算式 计算 结果 


(0. 9364426 -0.875) x8 ”| 0.4915 


(0.8888889 -0.875) x8 0.1111 


《0.7901235 -0.75) x20 | 0.8025 


90+ 140+|Z0+ 120+ 


(0.7023320 -0. 6666667) x 12| 0.4280 


(0. 6666667 - 0. 6666667) x12| 0 


(0.5925926 -0.5) x10 0. 9259 


S0+ |50+|1I03 


(0.5267490 -0.5) x10 0. 2675 


@ 见 第 86 页 图 15。 
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如 此 编制 出 126 个 微分 登记 表格 ， 作 为 琴 律 学 理论 数据 库 的 基本 内 容 。 

这 些 数据 可 以 穷尽 古琴 演奏 中 所 涉及 的 所 有 微分 可 能 。 从 某 一 自然 音程 所 要 求 的 按 音 
相对 长 数值 ， 推 算 相 应 的 微分 ， 这 是 顺 向 推算 。 

根据 所 设 定 的 微分 ， 推 算出 相应 的 相对 弦 长 ， 这 是 逆向 推算 。 

古琴 减 字 谱 是 指 位 谱 ， 演 奏 者 根据 谱 中 的 指示 ， 按 某 弦 某 微分 ， 就 可 以 得 到 一 个 确定 
4 音 高 。 律 学 的 责任 需要 对 此 进行 充分 剖析， 不 是 被 动 地 从 演奏 中 得 知 某 微分 按 音 是 什么 
音程 ， 而 要 主动 把 握 每 个 按 音节 点 的 音律 内 涵 。 逆 向 推算 法 系统 化 地 将 一 条 弦 上 所 有 的 徽 
位 和 微 间 音 位 都 转换 成 相对 长 度数 值 ， 设 计 公 式 为 : 

( 徽 位 的 相对 长 度数 值 + 征 分 的 相对 长 度数 值 ) :* 空 弦 全 长 的 相对 数值 

作者 将 空 弦 全 长 的 相对 数值 设 定 为 1200， 这 样 可 以 保持 整数 局 面 ， 很 容易 运用 四 则 运 
算 来 求 每 个 徽 分 的 相对 弦 长 。 每 两 徽 间 含 九 分 ， 全 部 设 定 为 13 x9 = 117 个 微分 数值 ， 按 规 
定 公式 计算 得 出 117 个 相对 弦 长 数值 。 根 据 图 14、15 中 的 数据 ， 可 以 求 出 十 三 徽 各 微 的 相 
对 长 度数 值 以 及 每 两 徽 间 每 一 分 的 相对 长 度数 值 。 例 如 : 

欲求 六 徽 五 分 的 相对 弦 长 : 

六 徽 的 相对 长 度数 值 =1200 x 亏 = 480; 

六 、 七 两 徽 之 间 的 一 分 相对 长 度数 值 =1200 x 硬 xi 让 =12 

代入 公式 〈 徽 位 的 相对 长 度数 值 + 微分 的 相对 长 度数 值 ) * 空 弦 全 长 的 相对 数值 

六 徽 五 分 80480 4 5.xi12)1s1200 :=:(40 +5 ) 100 = 0.45 = 药 

用 这 样 的 方法 建立 起 理论 数据 库 。 先 求 出 各 徽 的 相对 长 度数 值 、 每 徽 以 左 微分 的 相对 
长 度数 值 、 实 际 推算 用 计算 公式 ， 设 计 成 一 个 包含 一 至 十 三 微 、 徽 分 相对 长 度数 值 、13 个 
公式 的 基本 数据 表格 。 然 后 将 13 个 公式 代入 ， 求 出 117 个 微分 的 相对 弦 长 ， 制 成 详尽 的 徽 
分 登记 表 。 

用 微 位 计算 法 和 微分 顺道 推算 法 ， 可 以 制作 出 详尽 的 琴 律 登记 表 ， 建 立 琴 律 学 现代 化 
研究 方法 体系 ， 对 琴 谱 、 琴 论 中 隐藏 在 繁琐 文字 描述 中 的 律 学 内 容 进 行 清理 ， 把 握 琴 律 、 
琴 论 中 有 价值 的 遗产 ， 使 封 尘 太 入 的 琴 律 传统 得 到 新 世纪 的 开拓 。 


四 、 有 关 笛 律 的 研究 


在 西方 ,长 期 以 来 ， 人 们 认为 管弦 同 长 同音 ， 直 到 18 世纪 ， 近 代 物 理学 流体 动力 学 研 
究 发 现 ， 才 促使 音乐 领域 管 口 校正 问题 成 为 研究 热点 ， 甚 至 直到 19 世纪 末 , “管弦 同 长 同 
音 ” 仍 是 非常 权威 的 说 法 。 而 在 中 国 ， 荀 动 笛 律 所 获得 的 系统 而 又 简单 的 管 口 校正 数 则 是 
发 生 在 3 世纪 ， 这 一 音乐 声学 史上 的 创举 令 西方 人 惊讶 不 已 。 荷 动 笛 律 在 古代 解决 了 管 品 
校正 问题 ， 但 由 于 只 是 经 验 性 约 数 而 非 物 理学 上 的 精确 数据 ， 并 人 允许 随机 修正 加 以 补正 ， 
作为 一 种 科学 成 就 来 看 待 ， 其 学 术 价值 与 历史 价值 就 都 显 不 足 ， 所 以 侧 孔 校正 仍 是 一 个 物 
理学 难题 ， 而 荀 动 的 方法 和 数据 本 身 也 形成 一 个 研究 视点 ， 这 方面 的 研究 除了 一 些 散 见于 


.209 ， 


音乐 期 刊 上 的 论文 ， 比 较 集中 的 成 果 展 示 体现 在 王子 初 的 专著 《区 动 笛 律 研究 》。 该 著 的 
基本 观点 是 : 

1， 通 过 实验 ， 实 证 分 析 得 出 苟 动 管 口 校正 形式 为 “ 侧 孔 校正 ”而 非 “ 端 口 校正 ”， 否 
定 了 此 前 先 验 地 套用 声学 的 端口 校正 公式 解释 “ 荀 动 笛 律 ” 的 方法 论 ， 指 出 近 现代 物理 学 
所 提出 的 管 口 校正 计算 公式 以 及 明代 朱 载 埔 所 用 理论 方法 均 为 端口 校正 ， 并 非 我 国 笛 类 乐 
器 制作 业 的 经 验 性 做 法 。 

2， 经 过 实验 ， 实 证 分 析 得 出 苟 动 十 二 笛 为 异 径 管 ， 否 定 了 此 前 “ 同 径 管 ”说 。 

3， 通 过 实验 证 明 荀 动 的 “ 管 口 校正 数 ” 只 是 具有 实用 价值 的 经 验 性 约 数 ， 否 定 了 此 前 
苟 动 “ 管 口 校正 数 ” 为 “ 富 角 之 差 ” 说 。 

4 荷 动 对 端口 不 做 校正 虽 不 足 取 ， 却 另外 反映 出 笛 律 与 琴 律 的 联系 ， 因 为 苟 动 笛 上 和 角 
声 不 做 校正 ， 听 觉 上 接近 纯 律 大 三 度 ， 符 合 当时 古琴 实践 上 常用 十 一 徽 的 运 律 习惯 。 

5 苟 动 笛 律 体现 了 近似 十 八 律 意识 ， 是 在 实践 中 寻求 十 八 律 的 重要 先驱 。 

6 证明 荷 动 十 二 管 是 “ 正 律 器 ”而 非 乐器 ， 对 此 前 被 批评 为 “不 可 吹 ” 做 出 重要 正名 。 


五 、 有 关中 立 音 的 研究 

包括 中 立 音程 的 律 制 (Neutral tone) ”如果 把 “中 立 音 ” 广 泛 地 理解 为 在 相 臣 半 音 的 
两 音律 之 间 插入 的 音律 ， 它 的 出 现 可 追溯 到 古 希腊 单 声音 乐 时 期 ， 即 前 文 曾 介绍 过 的 “四 
分 音 四 音 列 ”。 

中 国 各 地 善 遍 存在 的 中 立 音程 真正 得 到 律 学 上 的 重视 和 理论 解释 始 自 20 世纪 ， 第 一 次 
以 确切 的 律 学 表述 发 表 则 是 在 《 律 学 》1983 年 增订 版 ， 有 专门 一 节 《 中 国 等 地 的 中 立 音 
程 ? 中 ， 特 别提 及 秦腔 苦 音 音乐 和 山西 中 路 构 子 音乐 中 常用 的 含 中 立 音 的 调式 ， 并 首 度 命名 
为 中 立 音 征调 式 。@ 该 著 根据 测 音 数据 得 出 如 下 结论 , 这 种 中 立 音 征调 式 实际 已 进入 四 分 之 
三 音 体 系 的 范围 ， 可 以 视 为 五 声 体系 与 四 分 之 三 音 体系 的 结合 ， 如 将 该 调式 中 的 四 度 音 作 
为 主音 ， 则 构成 中 立 音 富 调式 ， 其 中 的 中 立 四 度 可 以 认为 是 谐音 列 中 的 11 号 谐音 ， 与 主音 
的 频率 比 是 11:8， 计 551 音 分 。 

对 中 国 音 乐 中 立 音 程 做 出 真正 建设 性 理论 阐述 ， 当 推 赵 宋 光 的 一 篇 专题 论文 《关于 
闷 音 的 律 学 假设 》。@ 该 文 以 “ 牙 迁 ”概念 解释 了 普通 五 声调 式 转化 为 中 立 音 五 声调 式 的 数 
理 通道 

微调 类 色彩 音 可 能 半 降 ， 羽 调 类 色彩 音 可 能 半 升 ， 各 自 有 “11 化 ”、“13 化 ”两 条 
途径 。 

征调 类 色彩 音 ， 以 相对 波长 数值 来 表述 ， 在 阳 仪 中 是 去， 在 阴 仪 中 是 32。 在 两 种 结构 


见 《 律 学 》 第 203 - 206 页 。 
同上 第 204 页 。 
该 文 首发 于 《中 央 音 乐 学 院 学 报 》1982 年 第 2 期， 第 8 -12 页 。 
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罗 提 日 


， 该 色彩 音 都 有 半 降 的 数理 通道 。 
甲 


眉 


、 呈 现 征调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阳 仪表 述 ; 


国 六 所 用” 导 生 
义 攻 种 化 , 南 : 1 区 ， 章 
| 
车 x 肥 = 划 >x 妈 是 征调 类 色彩 音 半 降 的 “ 阳 仪 13 化 妈 迁 算 子 "。 
| 
WE 
24 26 雪 之 
有 
本 13 16 


间距 音程 系数 卫 计 
乙 、 呈 现 征调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阴 仪表 述 ， 


适 号 斗 aR 有 ,过 
波长 迁 比 736 32 2 
| 
x 腾 是 微调 类 色彩 音 半 降 的 “ 阴 仪 11 化 有 迁 算 子 "。 
| 
36 3， 3 2 甸 
三 和 入 雹 


间距 音程 系数 了 荆 汪 

羽 调 类 色彩 音 ， 以 相对 波长 数值 来 表述 ， 在 阴 仪 中 是 27， 在 阳 仪 中 是 去 。 在 两 种 结构 
该 色彩 音 都 有 半 升 的 数理 通道 。 

两 、 呈 现 羽 调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阴 仪表 述 ， 


羽 富 商 

波长 连 比 :32 -27 ”24 
27 x 交 =26 x 妈 是 羽 调 类 色彩 音 半 升 的 “ 阴 仪 13 化 跃 迁 算 子 ”。 

9 

三 iL6 二 亲 31 人 2 


间 上 音 程 系数 到 


情 | 王 
国 K 


”2 


丁 、 呈 现 羽 调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阳 仪表 述 : 
羽 富 商 
流传 遂 尼 - 


过 X33 三 = 过 欠 旁 是 羽 调 类 色彩 音 半 升 的 “ 阳 仪 出 化 牙 迁 算 子 ” o 


< Sjl= 
w|=~ 
W 
上 


间距 音程 系数 只 办 

在 该 文 发 表 15 年 之 后 ， 赵 宋 光 先生 在 讲课 中 又 指出 ， 纯 律 的 大 三 度 与 小 三 度 也 有 转化 
为 中 立 三 度 的 牙 迁 通道 ， 它 们 分 别 是 x 钨 及 其 倒数 、x 挨 及 其 倒数 。 

在 大 调 内 ， 主 音 上 方 纯 律 大 三 度 音 是 大 调 秉性 的 标识 ， 相 对 波长 是 生 。 它 作 半 降 演 变 
的 数理 通道 有 两 条 :，x 色 、x 短 。 


大 调 音阶 前 半截 
主 重 CR 
属 中 属 
音 音 ， 音 
波长 连 比 1 总 瑟 :也 
| 
邱 x 和 又 = 友 | x 私 是 大 调 中 音 半 降 的 “ 阳 仪 13 化 牙 迁 算 子 "。 
| 
1 S 区 
间距 音程 系数 怠 三 
纯 律 大 三 度 S = 拓 一 弱 ， 中 立 三 度 强 音程 值 = 1.7124 全 音 ，342. 48 音 分 ; 
交 
| 
邱 x 每 = 台 | x 拇 是 大 调 中 音 半 降 的 “ 阳 仪 11 化 牙 迁 算 子 "。 
人 


间距 音程 系数 外 1 


于 沁 


纯 律 大 三 度 拖 = 光一 澡 = 号 ， 音 程 值 =1.737 全 音 ，347. 408 音 分 。 


“2 人 


在 小 调 内 ， 主 音 上 方 纯 律 小 三 度 音 是 小 调 秉性 的 标识 ， 相 对 波长 是 言 。 它 作 半 升 演变 
的 数理 通道 也 有 两 条 : x 郊 、x 乱 。 
小 调 音阶 前 半截 


主 重 人 同一 十 

4 | 玉 | 中 二 恨 

明 Eee 立 : 立 

[= [三 | [ =] 

注疏 可 此 | 汪汪 是 二 
| 

x 章 是 小 调 中 音 半 升 的 “ 阴 仪 13 化 妈 迁 算 子 "。 
| 
革 个 吉 赫 记 交 站 3 请 区 昌吉 


间 上 音 程 系数 交 多 读 
纯 律 小 三 度 寺 = 忽 一 乃 = 二 ， 音 程 值 =1.797 全 音 ，359. 46 音 分 ; 


3 xX 撩 = 努 | x 短 是 小 调 中 音 半 升 的 “ 阴 仪 11 化 跃迁 算 子 "。 


1 
、 D 8& 
间距 音程 系数 辟 1 和 
纯 律 小 三 度 入 = 等 一 从 = 多 ， 音 程 值 =1.773 全 音 ，354. 55 音 分 ; 


以 上 演示 的 是 一 个 音调 模型 的 牙 迁 过程 ， 完 整 的 跃迁 实现 是 在 调式 音阶 中 ， 下边 只 列 
出 结果 ， 举 两 个 例子 。 


lo 
小 | 


表 122 “13 化 跃迁”“ 苦 音 征调 式 五 声音 阶 ” 〇 


征调 式 五 声音 阶 唱 名 


供 参 考 的 现代 音 名 。 

相对 纺 长 比例 山 呈 | | 法 可 号 号 
相 邻 两 音 音程 系数 二 全 
相 邻 丽 音 音 程 值 

(以 全 音 数 表示 ) 下 /7 0. 693 


@ 具体 计算 过 程 详 见 笔者 的 《“ 中 立 音 ” 音 律 现 象 的 研究 》。 
“ 马 13 。 


表 113 “11 化 牙 迁 ”韩国 半 降 羽 征调 式 五 声音 阶 


征调 式 五 声音 阶 唱 名 


供 参 考 的 现代 音 名 


相对 弦 长 比例 


相 邻 两 音 音 程 系数 各 下 有 


相 邻 两 音 音程 值 
(以 全 音 数 表示 ) 


自 1982 年 《关于 子音 的 律 学 假设 》 一 文 的 问世 ，1983 年 版 《 律 学 》 添 加 了 “中 国 等 
地 区 中 立 音程 ”一 节 之 后 ， 很 多 学 者 扎 文 针对 各 地 民间 音乐 中 这 种 特殊 音律 现象 进行 理论 
分 析 ， 形 成 初 具 规模 的 有 关中 立 音 现象 的 资料 积累 及 理论 研究 。 在 这 个 基础 上 ， 有 关中 立 
音程 的 全 面 研究 较 集中 地 体现 在 李 玫 的 《“ 中 立 音 ” 音 律 现 象 的 研究 》。 此 文 从 音乐 声学 、 
实用 律 学、 乐器 学 、 民 族 音 乐 学 等 多 重 角度 ， 历 史 地 看 待 这 个 音律 现象 ， 对 此 进行 专门 研 
究 ;音响 来 源 得 自 社会 调查 ， 测 音 数据 得 自 中 国 艺术 研究 院 音乐 研究 所 音响 视听 技术 室 ; 
文献 来 源 得 自 正式 出 版 物 和 调查 记录 。 主 要 论点 : 

1.“ 中 立 音 ”是 合乎 谐音 简 比 关系 的 自然 音律 现象 。 并 且 已 经 在 音乐 实践 中 形成 了 朴 
素 的 应 用 体系 ;“ 中 立 音 ”的 使 用 有 着 复杂 的 人 文 意义 的 价值 取向 ， 这 种 听觉 偏爱 具有 鲜明 
的 审美 特征 。 

2. “中 立 音 ”作为 音响 的 主观 感受 ， 与 客观 物理 量度 之 间 的 对 应 关系 可 以 借助 现代 数 
学 表达 式 得 以 体现 。 

3.“ 中 立 音 ” 现 象 是 散 见于 世界 各 地 的 具有 相似 外 表 的 音律 现象 ， 但 其 间 的 文化 联系 
各 不 相同 。 有 些 是 文化 的 各 自 独立 发 生 、 至 今 仍 属 不 同 的 音乐 体系 ， 有 些 则 由 于 文化 传播 
的 历史 机 缘 而 属 体系 内 的 纵向 传承 发 展 。 

立足 于 自然 数 和 简单 整数 比值 原则 的 研究 方法 还 要 提 到 应 有 勤 在 《重新 认识 甘美 兰 的 
斯 连 德 若 音阶 》 长 文中 用 律 学 的 方法 探讨 其 他 民族 音阶 问题 。 他 从 协和 度 以 及 简 比 音程 的 
关系 人 手 ， 提 出 比 大、 小 全 音 (9 : 8、10 : 9) 关系 更 简单 的 两 种 音程 7 : 6 (267 音 分 ) 、8 
:7 (231 音 分 ) 是 构成 斯 连 德 若 音阶 的 重要 结构 因素 ， 第 7 谐音 是 论证 斯 连 德 若 音阶 的 重 
要 基础 ， 推 导出 一 个 斯 连 德 若 音阶 的 数理 模式 : 3/2 ( 纯 五 度 ) =7/6 (斯 连 德 若 小 三 度 ) 
x8/7 (斯 连 德 若 大 二 度 ) x9/8 (大 全 音 ) 。 

在 本 书 下 编 第 四 章 讨 论 有 关 阿拉 伯 “ 中 立 音 ” 律 制 研究 时 提 到 的 法 拉 比 、 伊 本 . 西 那 
提出 了 “11 倍 ” 与 “13 分 ”的 设 定 ， 是 中 古 阿 拉 伯 理 论 家 的 独特 贡献 ， 我 们 今天 要 继承 
并 发 展 的 是 : 对 于 “11 分 、11 倍 ”与 “13 分 、13 倍 ” 生 律 法 的 全 面 系统 研究 。 控 掘 出 两 
仪 生成 带 来 的 功能 多 义 性 ， 即 阴 仪 派生 下 属 功 能 ; 阳 仪 派生 属 功能 。 

“17 分 、17 倍 ” 与 “19 分 、19 倍 ”的 成 双生 律 ， 为 我 们 找到 了 减 和 弦 和 增 和 弦 功 能 
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多 义 性 的 解释 途径 。 虽 然 在 已 经 正式 发 表 的 论著 中 还 没有 发 现 上 述 原 理 的 系统 闹 发 ， 但 在 
1979 年 召开 的 全 国 和 声学 学 术 报 告 会 上 ， 赵 宋 光 先生 提交 的 论文 之 二 《关于 减 七 、 增 六 和 
弦 的 功能 的 争议 》， 对 “17 分 、17 倍 ” 生 律 法 与 减 七 和 欧 功 能 两 可 的 相关 性 作 了 详细 的 阐 
述 ， 但 该 报告 会 的 论文 汇编 并 非 正式 出 版 物 。 在 正式 出 版 的 刊物 上 发 表 的 有 关 论 文 有 : 

(1) 赵 宋 光 《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》( 载 《美学 》 第 五 辑 1983 年 ) ; 

(2) 刘 彤 文 《 增 六 和 弦 用 法 的 理论 辨析 》( 载 《中 央 音 乐 学 院 学 报 》2004 年 第 3 期 ) 。 

欧洲 三 百年 的 音乐 实践 中 也 早 就 运用 了 包含 这 种 生 律 法 的 和 弦 结 构 ， 因 为 这 些 生 律 法 
所 产生 的 音程 关系 与 平均 律 的 半音 、 全 音 极 其 近似 ， 人 们 很 容易 用 平均 律 来 模拟 、 仿 制 ， 
因而 忽略 了 这 一 律 学 史上 的 理论 成 就 。 令 人 意外 的 是 ， 早 在 二 千 多 年 前 的 淮南 律 数 中 就 已 
透露 出 它们 的 理性 表述 。 


最 后 的 话 : 学 科 发 展 的 未 来 走向 

从 上 述 对 律 学 学 科 的 概括 总 结 ， 我 们 可 以 看 到 ， 从 方法 体系 的 建立 、 各 种 律 制 的 形成 、 
历史 发 展 及 现代 研究 ， 中 华 民族 拥有 一 部 悠久 而 持续 发 展 的 律 学 史 ， 留 下 了 丰富 的 律 学 文 
献 ， 几 乎 少 有 哪个 国家 或 民族 能 够 与 之 比肩 。 但 由 于 在 奴隶 制 、 封 建制 漫 长 时 期 中 ， 迷 信 
观念 与 律 学 的 数理 科学 内 容 长 久 混杂 ， 对 于 音律 的 自然 律 数 研究 总 被 一 些 伪 学 术 附会 于 天 
文 历数 ， 在 近 现 代 更 是 由 于 被 误解 为 封建 迷信 和 神秘 主义 而 被 民主 革命 及 新 学 冲刷 ， 几 乎 
成 为 绝学 。 很 少 有 人 认为 不 懂 律 学 是 一 个 知识 缺陷 。 与 此 并 列 ， 南 亚 、 西 亚 和 欧洲 也 拥有 
丰富 的 律 学 典籍 ， 但 也 鲜 为 当代 音乐 家 所 知 。 

当代 音乐 教育 在 欧洲 音乐 学 观念 影响 下 散布 了 对 律 学 的 深重 误会 。 随 着 新 世纪 的 到 来 ， 
这 误会 的 迷雾 必 将 渐渐 消散 。 有 能 力 进 行 律 学 研究 的 中 华 音乐 学 界 群体 对 驱散 这 迷雾 负 有 
不 可 推 印 的 历史 责任 。 律 学 学 科 继 续 发 展 和 当前 动 势 ， 可 概括 为 如 下 七 方面 : 

1， 雁 律 钟 律 研究 

对 七 弦 琴 艺术 宝库 所 保存 的 大 量 乐谱 与 文 论 进 行 律 学 研究 ， 以 其 成 果 对 出 土 编 钟 铭文 
进行 律 学 解读 ， 从 而 对 钟 律 琴 律 互 为 表 里 的 逻辑 结构 予以 科学 阐明 ， 是 继承 中 华文 化 遗产 
珍宝 这 一 壮阔 思潮 的 有 机 组 成 部 分 。 

2， 以 律 学 研究 支持 旋律 学 学 科 建 设 

旋律 学 学 科 建 设 是 对 欧洲 东 传 的 作曲 技术 理论 课程 网 络 缺 漏 的 重要 弥补 。 旋 律 学 学 科 
建设 若 要 立足 于 科学 规范 的 基地 上 不 遭 抢 败 ， 不 可 缺少 律 学 研究 成 果 的 支持 。 

3， 以 律 学 研究 排解 和 声学 的 功能 理论 研究 长 期 面临 的 难题 与 困惑 

和 声学 的 功能 理论 研究 长 期 以 来 遭遇 了 许多 意见 分 歧 与 逻辑 矛盾 ， 且 因 其 旷日持久 的 
难 解困 惑 而 陷 和 人 致命 的 危机 。 要 有 效 地 从 危机 中 拯救 和 声学 学 科 的 命运 ， 不 能 不 倚 仗 律 学 
研究 的 科学 成 果 。 

4 为 世界 民族 音乐 学 研究 的 纵深 推进 提供 强劲 的 钻 杆 
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世界 民族 音乐 学 所 积累 的 浩瀚 采访 资料 向 研究 者 提出 大 量 难 懂 的 音律 之 谜 。 要 使 世界 
多 元 音乐 文化 的 珍贵 遗产 普遍 地 得 到 继承 ， 各 自 获 得 应 有 的 地 位 ， 必 须 以 揭 开 这 些 谜底 为 
前 提 。 在 这 一 努力 中 ， 需 要 律 学 研究 科学 方法 的 支援 。 

5.， 开设 律 学 课程 

在 音乐 学 院 、 艺 术 学 院 、 师 范 学 院 、 教 育 学 院 、 音 乐 中 专 的 基础 课程 中 ， 长 期 以 来 的 
律 学 匮乏 臣 待 补足 ， 编 写 相关 的 教科 书 是 律 学 研究 者 的 职责 。 律 学 课程 的 教材 中 ， 应 包括 
世界 各 国 律 学 研究 历史 成 果 的 系统 化 梳理 介绍 。 

6， 充 实 基础 乐理 教材 

欧洲 引入 的 传统 基础 乐理 课程 对 音律 数理 的 讲解 粗 拙 不 明 ， 使 学 生 一 知 半 解 。 这 一 现 
状 的 扭转 要 靠 律 学 研究 者 对 基础 乐理 教材 的 有 关 部 分 做 精心 改写 。 

7， 为 音乐 表演 艺术 提供 参照 

声乐 表演 艺术 和 器 乐 表演 艺术 在 实践 与 教学 过 程 中 遇 到 大 量 和 谐 问 题 和 音准 问题 ， 因 
缺乏 科学 准则 而 使 难题 无 法 解决 的 状况 由 来 已 久 。 律 学 研究 者 有 责任 为 之 提供 科学 的 分 析 
方法 ， 帮 助 音乐 表演 艺术 家 掌握 可 靠 的 思维 工具 。 

由 于 具有 悠久 深厚 的 历史 传统 和 20 世纪 积累 的 领先 成 果 ， 律 学 研究 队伍 的 组 建 在 当代 
中 国 是 有 优越 条 件 的 。 每 一 位 有 志 于 为 上 述 历史 使 命 做 出 贡献 的 音乐 学 者 都 有 机 会 成 为 这 
队伍 中 的 一 员 。 
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附录 一 ”对 钱 乐 之 三 百 六 十 律 的 清理 及 补正 


在 清理 《 隋 书 ， 律 历 志 》 中 记载 的 钱 乐 之 三 百 六 十 律 这 批 数据 时 ， 我 们 运用 逻辑 表格 
来 展示 ， 共 设计 了 三 类 表格 。 第 一 类 表格 是 关于 钱 乐 之 三 分 损益 三 百 六 十 律 的 内 容 ;第 二 
类 是 用 三 倍 反 生 法 生 三 百 零 六 律 ， 对 钱 乐 之 三 百 六 十 律 进 行 补正 ， 完 成 纯 八 度 内 的 完全 均 
匀 划 分 ; 第 三 类 表格 是 根据 钱 乐 之 以 十 二 律 名 而 统领 的 律 部 ， 将 三 分 损益 相生 三 百 六 十 律 
和 三 倍 反 生 三 百 零 六 律 整合 。 读 表 顺 序 为 

第 一 类 ， 以 天 干 序号 排列 的 6 张 表 ， 每 表 阅 读 方法 为 从 左下 角 开 始 ， 从 下 往 上 ， 每 行 
由 左 至 右 ; 

第 二 类 ， 以 地 支 序号 排列 的 6 张 表 ， 每 表 阅 读 方法 为 从 右上 角 开 始 ， 从 上 往 下 ， 每 行 
由 右 至 左 ; 

第 三 类 ，12 部 共 53 个 表 ， 每 页 一 部 ， 每 部 表格 的 排列 从 左下 至 左上 接 右 下 至 右上 ， 这 
样 的 排列 可 以 清晰 地 反映 出 音律 之 间 的 严密 逻辑 关系 。 


一 、 三 分 损益 相生 359 次 得 360 律 ( 钱 乐 之 三 百 六 十 律 ) 

以 三 分 损益 法 生 律 ， 每 生 52 次 得 53 律 为 一 个 单元 ， 每 53 次 生 律 产 生 一 个 “ 京 房 微 
卷 ， 生 至 第 359 次 ， 黄 钟 与 黄 钟 半 律 之 间 被 分 割 为 306 个 “ 京 房 徽 差 ”和 53 个 半 份 “ 京 
房 微 差 ”。 以 下 共有 6 批 53 律 ， 至 第 7 批 仅 有 41 律 。 


甲 ， 第 一 批 53 律 
每 12 次 生 律 就 出 现 一 个 “古代 音 差 ”， 在 生 律 序号 为 12、24、36、48 的 律 位 上 ， 都 进 
行 等 音 转换 。 从 黄 钟 律 出 发 ， 生 律 序号 为 0。 


“ 光 过 。 


校正 值 +.47 十 .48 二 .49 +.50 +.S1 
大 三 专 三 三 上 E TEEEE = 本 
生 律 序号 | 48 质 未 | 49 否 与 | 50 刑 晋 | 51 夷 汗 | 52 依 行 | 
校正 值 +.42 +.43 +.44 +.45 +.46 
二 三 三 EEEEEEEEEEEEE 
山本 二 
生 律 序号 43 少 出 44 分 积 | 45 争 南 | 46 期 保 47 物 应 
校正 值 本 汪汪 | +.36 +.37 +.38 +.39 +.40 +.41 
专 计生 二 三 一 
生 律 序号 | 36 分 动 | 37 归 嘉 ， | 38 随 期 | 39 未 中 | 40 刑 始 | 41 迟 时 | 42 制 时 
校正 值 +.30 +.31 +.32 | +.33 +.34 
生 律 序号 31 凌 阴 | 32 去 南 | 33 佚 喜 | 34 邻 刘 | 35 内 页 | 
校正 值 +.23 +.24 +.25 +.26 +.27 +.28 +.29 
三 = 人 本 一 了 
生 律 序号 | 24 两 盛 | 25 安 度 | 26 届 齐 | 27 归 期 | 28 路 时 | 29 未 育 | 30 离 身 
校正 值 +. 19 +.20 +.21 +.22 +.22 
让 
= 
生 律 序号 19 分 否 | 20 鲜 刑 | 21 开 时 | 22 闭 态 | 23 南 中 
校正 值 +. 12 +.13 +. 14 +. 15 +. 16 +.17 +.18 
生 律 序号 | 12 执 始 | 13 去 灭 | 14 时 息 | 15 结 筒 | 16 变 眼 | 17 达 内 | 18 感 赤 
校正 值 +.07 +.08 +.09 术 攻 | 1 
所 To 革 s- 一 
生 律 序号 7 大 吕 | 8 夷 则 | 9 来 钟 ”| 10 无 射 | 11 人 中 
校正 值 +.01 +.02 +.03 +.04 +.05 +.06 
< 二 人 一 和 = 三 
生 律 序号 | 0 黄 钟 | 1 林 钟 | 2 太 和 能 | 3 南昌 | 4 姑 洗 | 5 应 钟 ，| 6 蓝 宾 


在 这 个 表 中 ， 第 22 号 、23 号 相 邻 两 律 出 现 了 相同 的 校正 值 ， 这 是 由 于 小 数 四 舍 五 人 的 
原因 。 我 们 依据 的 是 7 位 小 数 的 较 精 确 的 数值 ， 校 正 值 只 取 两 位 小 数 ， 第 三 位 小 数 四 舍 五 
和 人 和。 因此 有 时 可 能 相 邻 的 两 个 音符 会 具有 相同 的 校正 值 ， 实 际 上 ， 从 七 位 小 数 来 看 ， 两 者 
是 不 同 。 以 下 情况 相同 。 


“ 2218 ， 


， 第 二 批 53 律 
We 
、101 次 律 位 都 做 等 音 转 换 。 


104 均 义 105 本 二 


生 律 序号 97 孔 价 
校正 值 +.39 


生 律 序号 
次 正 全 -> 


77 滋 萌 “| 78 德 均 | 79 扶 弱 _ | 80 中 德 
+.20 和 
人 


67 达 生 68 肥 通 


62 明 庶 “| 63 思 冲 
+.05 | +.06 


生 律 序号 | 53 色 育 55 未 知 56 白 吕 57 南 授 58 分 怖 59 南 事 


从 色 育 出 发 ， 生 律 序号 为 33; 第 66、67 号 相 邻 两 律 的 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 
舍 五 人 所 致 。 
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两 ， 第 三 批 53 律 
第 二 批 53 次 生 律 至 第 106 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转 换 。 在 第 118、130、 
142、154 次 律 位 上 都 做 等 音 转换 。 


于 .32 33 33 


二 


w 


155 曜 并 156 东 作 157 悦 使 
+.46 十 .47 十 .48 


站 


149 同 云 150 九 德 
+.40 


146 物华 
+.37 


生 律 序号 
校正 值 


生 律 序号 | 
校正 值 


生 律 序号 
校正 值 


115 协 倡 
十 . 07 


从 含 微 出 发 ， 生 律 序号 为 106; 第 111\、112 号 相 邻 两 律 校 正 值 相 同 ， 第 156、157 号 相 
邻 两 律 校正 值 也 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 


“220 ， 


丁 ， 第 四 批 53 律 


第 三 批 53 次 生 律 至 第 159 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转换 。 在 第 171.，183、 
195 、207 次 律 位 上 都 做 等 音 转 换 。 


生 律 序号 


校正 值 


生 律 序号 


| 202 承 明 


206 贞 输 


校正 值 


二 


+.41 


二 .42 


十 . 45 


二 会 


侠 


生 律 序号 


| 195 郁 潭 


196 候 节 


校正 值 


+.36 


| _190 缉 申 | 


+.30 


= 
184 礼 溢 


十. 24 


174 蝶 阴 


十 . 14 


-| 


168 阴 竹 


169 恭 俭 | 


160 柱 道 | 
从 帝 德 出 发 ， 生 律 序号 为 139; 第 199、200 号 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 售 
五 人 所 致 。 


| 1 网 先 


成 ， 第 五 批 53 律 
第 四 批 53 次 生 律 至 第 212 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转 换 。 在 第 224、236 、 
248 、260 次 律 位 上 都 做 等 音 转 换 。 


+.S8 


生 律 序号 
校正 值 


生 律 序 号 249 葛 华 251 贞 坚 253 八 荒 “| 254 高 焰 
校正 值 +.38 二 .39 


| 257 御 深 239 得 收 | 340 首 节 | 2 和 1 地 欠 | 242 天 让 
+.26 了 二 .29 +.30 


生 律 序号 233 散 朗 “| 234 旋 春 | 235 南 论 
校正 值 +.22 +.23 +.24 


225 均 任 226 少 阳 
+. 14 +. 15 


220 阴 德 221 风 从 
十 .09 +. 10 


212 广 运 | 213 方 壮 | 214 亭 毒 | 215 素 风 | 216 方 显 | 217 功 成 | 218 布 要 
从 广 运 出 发 ， 生 律 顺序 为 212; 第 244、245 号 两 律 校正 值 相 同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 
五 人 所 致 。 


”222 


己 ， 第 六 批 33 律 


第 五 批 53 次 生 律 至 第 265 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转换 。 在 第 277、289、 


301、313 次 律 位 上 各 做 等 音 转换 。 


+.56 


+.57 


嫩 


生 律 序号 | 313 调 风 


校正 值 


7 
AR 
[es 一 
V 一 


生 律 序号 


校正 值 


311 澄 天 


312 咱 周 


二 .48 


十 .49 


生 律 序号 


校正 值 


305 登 明 
+.42 


二 .43 


了 


生 律 序号 


298 遂 遥 


人 
Fe 


299 息 肩 


校正 值 


生 律 序号 


校正 值 


生 律 序号 


校正 值 


各 


生 律 序号 


校正 值 


生 律 序号 
校正 值 


272 辅 时 
+.10 


(es 
SLC 


生 律 序号 


265 下 济 


266 阴 升 


267 条 风 


283 海水 


268 劲 物 


269 携 角 


270 义 定 


271 满 赢 


从 下 济 出 发 ， 生 律 顺 序 为 265; 第 288、289 号 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 含 


五 人 所 致 。 


庚 ， 第 七 批 41 律 中 
第 六 批 53 次 生 律 至 第 318 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转 换 。 在 第 330、342、 
354 次 律 位 上 各 做 等 音 转 换 。 


校正 值 


+.46 


二 .47 


+.48 


二 .49 


+.3530 


+.S1 


| 


末 E 上 夺 三 丰 硅 震 竺 竺 和 


| 生 律 序号 


354 开元 


355 物 无 


356 延 囊 


| 357 归 藏 


358 壮 进 


359 安 运 


校正 值 +.41 +-42 +.43 +.44 +.45 
村 

生 律 序 导 349 权 变 | 350 英 得 | 351 在 成 | 352 无 过 | 353 消 和] 

校正 值 二 .34 +.35 +,.36 二 .37 二 .38 +.39 +.40 


二 三 = 三 


生 律 序号 | 342 微 阳 | 343 纯 恪 | 344 止 速 | 345 摇 落 | 346 方 结 | 347 修复 | 348 朝阳 
校正 值 +.29 +.30 +.31 +.32 +.33 
生 律 序号 | 337 秉 强 | 338 阴 侣 | 339 风 驰 | 340 明 奎 | 341 相 趣 
校正 值 +.23 +.24 +:25 +.26 +.26 +.27 +.28 
生 律 序号 | 330 笑 普 | 331 宽 中 | 332 商 音 | 333 有 截 | 334 朴 道 | 335 应 徽 | 336 息 涂 
校正 值 +. 18 +. 19 +.20 +.21 +.22 
本 
生 律 序号 | 325 匡 绚 | 326 御 叙 | 327 万 化 | 328 销 祥 | 329 斯 奋 
校正 值 +.11 +. 12 +.13 +. 14 +. 15 +. 16 +. 17 
二 一 一 到 一 全 HH 
生 律 序号 | 318 刻 终 | 319 靡 车 | 320 凑 始 | 321 商 答 | 322 洗 陈 | 323 静 讶 | 324 潜 动 


从 记 终 出 发 ， 生 律 顺 序 为 318; 第 333、334 号 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 含 


五 人 所 致 。 


@ 按照 钱 乐 之 的 记述 ， 最 后 一 批 41 律 。 但 这 第 42 个 律 〈 生 律 序号 为 3539) 安 运 是 多 余 的 ， 钱 乐 之 
把 它 归 入 应 钟 一 部 ， 而 实际 上 却 高 于 黄 钟 半 律 。 详 见 《 十 二 多 律 统领 十 二 个 生 律 群 表 53 (41》 迟 时 + 


《0》 黄 钟 半 律 》， 第 242 页 。 


. 224 . 


二 、 三 倍 反 生 法 (三 倍 ) 得 反 向 306 律 


以 三 倍 反 生 相生 306 次 ， 得 到 反方 向 306 律 ,将 306 个 “ 京 房 微 差 ”划分 为 “ 半 京 甲 
和 “ 半 京 忆 "”。 仍 以 53 律 为 一 个 单元 建立 表格 ， 每 相生 12 次 ， 出 现 一 个 “古代 音 差 ”， 做 
一 次 等 音 转换 ;每 相生 53 次 ， 出 现 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 也 做 一 次 等 音 转换 。 
子 ， 第 一 批 52 律 台 
校正 值 =. 06 一 .05 =.04 =.03 


村 和 EEEE 


大 二 三 三 大 


全 和 和 用 二 皮包 
二 工 


一 -17 


校正 值 
在 E 在 E 荆 E 研 和 


=17 后 乃 圣 | =16 后 任 肃 | =15 后 兼 山 | = 4 后 措 知 | = 13 后 柔 条 
二 .22 =.22 =.21 =.20 二 . 19 


硅 EEEE 


=-23 后 海水 和 三 2 后 妇 丛 
9 3 三 二 . 26 


和 


=27 后 柔 赔 | =26 后 威 远 | =25 后 媚 崔 
二 .32 =.31 =.30 


一 . 34 


夺 吉 汪 
-33 后 白 藏 | =32 后 布 政 | =31 后 恤 农 
= 38 二 37 和 


= 条 后 天 庭 = 倒 后 下 三 = 乞 局 重 驻 


@ 第 一 批 52 律 ， 加 上 出 发 律 黄 钟 半 律 ， 共 53 律 。 但 出 发 律 不 属于 反 生 所 得 的 范围 ， 故 应 扣除 。 
“225。 


每 产生 一 个 “古代 音 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转换 。 故 第 -12、-24、-36、-48 号 各 音律 做 
等 音 转换 ; 所 有 反 向 生 律 所 得 的 音律 命名 办 法 有 两 种 : 第 一 ， 负 1L 至 负 11， 在 人 们 熟知 的 古 
代 律 名 之 前 添加 “ 反 生 ”二 字 ; 第 二 ， 从 负 12 起 以 后 各 律 ， 在 京 房 、 钱 乐 之 律 名 之 前 添加 
“后 ” 字 。 例 如 ， 反 生 第 53 次 所 得 律 〈 -53 号 ) ， 根 据 钱 乐 之 第 253 号 律 名 “ 八 荒 ” 而 命名 
为 “后 八 荡 " ， 两 者 序号 的 绝对 值 相 加 必 为 306。 -22、 -23 号 相 邻 两 律 校 正 值 相同 。 


丑 ， 第 二 批 53 律 


923 后 方 壮 | = 92 后 毫 毒 
二 .47 =-.46 


=- 105 后 义 次 |- 104 后 承 明 - 103 后 咸 蕊 | 遂 |- 101 后 野人 双 


每 生 53 律 ， 产 生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转换 。 -65 、- 66 号 相 邻 两 律 校 正 
值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 
“226 。 


寅 ， 第 三 批 53 律 


08 


一 .07 


一 . 06 


=- .05 


二 三 


生 律 序号 |- 112 后 届 软 | 111 后 郁 削 |- 110 后 候 莉 - 109 后 调 序 | - 108 后 道 心 -107 后 半 纳 -106 后 九 
校正 值 =-.14 -.13 -.12 -.11 -.10 
大 4 
于 本 
站 
生 律 序号 -117 后 远 胱 | - 116 后 缉 嫩 | -115 后 延 Z- 114 后 种 生 | = 113 后 音义 
校正 值 -.21 -.20 -.19 -.18 -.17 -.16 - .15 


在 EEEEEEEEEEEE 


-156 后 九 德 


生 律 序 号 | 124 后 有 利 二 123 后 咸 这 二 122 后 礼 涡 二 121 后 动 杭 二 120 后 允 塞 119 后 炎 风 |= 118 后 无 于 
校正 值 二 .26 =- .25 二 .24 蔡 .23 =-:22 
三 
生 律 序号 二 129 后 声 时 二 128 后 弃 训 二 127 后 刘 猎 二 126 后 芬芳 - 125 后 日 在 
校正 值 | =.33 [| 3 =-.30 -.29 | 
二 三 
生 律 序号 |- 136 后 景 网 =135 后 黄 嘎 =134 后 云 和 =133 后 初 佣 二 132 后 展 阴 = 131 后 始 刊 =130 后 姑 身 
校正 值 -.38 -.37 -.36 =-.35 二 引 
下 EEEEEEE 
生 律 序号 | -141 后 网 入 二 140 后 大 有 | 二 139 后 气 精 二 138 后 阴 半 - 137 后 恭 丛 
校正 值 -.45 | 一 44 -.43 -.42 -.41 540 | 江 :39 
三 和 
生 律 序号 |- 148 后 道 从 |- 147 后 帝 德 - 146 后 循 道 - 145 后 义 建 | - 144 后 敦 实 |- 143 后 考 神 =- 142 后 据 始 
校正 值 -.50 一 .49 -.48 | 一 .47 ; -46 
生 律 序号 -153 后 荒 落 | - 152 后 遗 建 - 151 后 曜 井 - 150 后 东 作 | - 149 后 悦 使 
校正 值 | 震 34 人 -| 各 汪汪 53 -.52 -.52 纯 0 和 
“二 池 人 
-158 后 鹊 火 


每 生 53 律 ， 产 生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转 换 。 第 -118、-130、-=-142、- 
154 号 各 律 位 上 产生 “十 代 音 差 ”而 做 等 音 转换 。- 111、- 112 号 相 邻 两 律 校正 值 相 同 、 
-155、-156 号 相 邻 两 律 校正 值 相 同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 


“多 2 。 


儿 ， 第 四 批 53 律 


校正 值 


.11 


. 10 


一 . 09 


一 .08 


07 


一 .00 


-.03 


三 三 = 


生 律 序号 


=-165 后 含 辉 


=164 后 云 繁 


=- 163 后 温 风 


一 162 后 勾 蕊 


-161 后 分 漳 =160 后 物 人 


-159 后 无 


校正 值 


16 


.15 


一 . 14 


113 


= 


亏 一 


ae 


生 律 序号 | 


-170 后 崇明 


=- 169 后 识 沈 


-168 后 柔 六 | -167 后 四 院 


-166 后 大 蓄 


校正 值 


.2 


2 


.21 


一 . 20 


.19 


一 . 18 


到 


一 攻 
二 


生 律 序 号 |- 177 后 率 农 | 二 176 后 光 被 | - 175 后 无 蹇 | - 174 后 承 齐 - 173 后 王 认 - 172 后 实 沈 二 171 后 万 寿 
校正 值 28 29 -.26 AS 25 2 人 | 
二 二 2 


|- 182 后 怀远 


-181 后 唯 微 


-180 后 金 天 


-179 后 乘 条 


-178 后 藏 移 


一.34 


宇 .33 


上 32 


= 3 二 


-.30 


二 29 


二 
到 二 二 三 三 三 三 


证 


二 


一 = < 一- 


=189 后 启运 |- 188 后 持 概 -187` 后 朋 庆 | - 186 后 元 奏 | - 185 后 赢 中 | 二 184 后 嘉 气 | -183 后 而 义 
校正 值 -.40 -.39 .38 -.37 -.36 
于 EEEE 
生 律 序号 -194 后 说 静 | -= 193 后 始 赞 | - 192 后 清 更 - 191 后 协 合 - 190 后 怀 谱 
校正 值 . -46 | 二 45 二 . 45 -.44 二 .43 二 .42 4 
二 和 E 
生 律 序号 |-201 后 少 选 - 200 后 含 微 | - 199 后 崇 德 - 198 后 其 已 | - 197 后 捐 秀 -196 后 怀 莘 二 195 后 祖 视 
校正 值 ”， -.51 -.50 -.49 一 .48 一 .47 


生 律 序号 | 上 计 206 后 戒 允 | - 205 后 优 昧 | -204 后 景 口 - 203 后 辩 穆 | 202 后 均 闵 
校正 值 =-56 .55 .2 |- 全- 54 =-.53 -.52 
替 EEE = 一 下 
-211 后 瑞 台 -210 后 阿 衔 - 209 后 孔 俩 208 后 址 日 


每 生 53 律 ， 产 生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转换 。 在 第 -171、-183、-195、- 


207 各 律 位 上 因为 产生 “十 代 音 差 ”而 做 等 音 转换 。 -199、 


是 第 三 位 小 数 四 售 五 人 所 致 。 


"228 ， 


-200 号 相 邻 两 律 校正 值 相 同 ， 也 


搬 ， 第 五 批 53 律 
= 10 


=-218 后 原 草 | -217 后 生气 | -216 后 美音 -215 后 龙 竖 |- 214 后 质 随 |,- 213 后 方 齐 -212 后 方 制 
-.18 -.17 -.16 -. 15 -.14 


二 王 三 王 二 = 王 
-223 后 安 半 二 222 后 倡 阴 二 221 后 阳 浏 二 220 后 干 党 二 219 后 轨 众 
一 . 24 一 .24 一 .23 一 2 一 .21 一 .20 


一手 


er 


-230 后 离 考 -229 后 滋 明 -228 后 德 均 -227 后 扶 弱 -226 后 中 箱 二 225 后 日 旅 - 224 后 万 
-.30 =- .29 = :28 三 -27 一 .26 


生生 三 二 = 


生 律 序号 -235 后 宾 安 -234 后 又 繁 |-233 后 贞 肇 -232 后 震 德 -231 后 降 娄 
校正 值 | .37 二 .36 E95 -.34 2 .32 
二 三 


-242 后 原 明 -241 后 握 鉴 | - 240 后 华 销 | - 239 后 达 生 | - 238 后 肥 通 | - 237 后 氛 颖 | - 236 后 无 为 


一 .41 一 .40 一 .40 =.239 -.38 
施 写 二 


-247 后 南 事 - 246 后 蓉 动 -245 后 升 测 -244 后 明 麻 -243 后 思 冲 
< -.46 .45 -.44 5 


人 


-一 ssemt Sa 


生 律 序号 |-254 后 依 行 |- 253 后 色 育 | - 252 后 谦 传 - 251 后 未 知 - 250 后 白 吕 | - 249 后 南 授 
校正 值 -.53 一 .52 -.51 -.50 -.49 


在 


生 律 序号 -259 后 物 应 | -258 后 质 未 | -257 后 否 司 -256 后 刑 晋 | - 255 后 夷 省 
校正 值 -.58 一 “SI 一 .56 -.55 = 


-264 后 制 时 -263 后 少 出 = 262 后 分 各 -261 后 争 南 | - 260 后 期 保 
每 生 53 律 ， 产生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进行 一 次 等 音 转 换 。 第 =224、 -236、 -248、 | 


260 各 律 位 上 产生 一 个 “古代 音 差 ”， 做 等 音 转 换 。 - 245、246 号 相 邻 两 律 音律 校正 值 相 
同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 


“人 29“。 


已 ， 第 六 批 42 律 


一 小 
-271 后 内 贞 |- 270 后 分 动 | - 269 后 归 嘉 | - 268 后 随 期 | - 267 后 未 印 | - 266 后 刑 始 | -265 后 迟 时 
校正 值 0 一:| 9 = 十 光 / -. 16 
人 
生 律 序号 -276 后 离 躺 |- 275 后 凌 阴 -274 后 去 南 - 273 后 佚 喜 -272 后 邻 齐 


-26 | 二 过 一 .24 一 .23 一 22 =.21 


< 二 二 一 卡 吉 本 2 


生 律 序号 |-283 后 南 中 | - 282 后 两 厌 -281 后 安 度 -280 后 届 齐 -279 后 归期 -278 后 路 时 -277 后 未 育 


校正 值 -32 -31 .30 -29 .28 
下 
直 | 
生 律 序号 -本 后 盛 变 | - 287 后 分 否 | - 286 后 鲜 刑 |- 285 后 开 时 | -284 后 闭 奉 
校正 值 | -38 -.37 6 5 -33 -.32 


| 


生 律 序号 |-295 后 仲 虽 | -294 后 执 始 | - 293 后 去 灭 | -292 后 时 息 -291 后 结 躬 -290 后 变 处 | -289 后 迟 内 
校正 值 让 .43 一 :42 二 -.40 -.39 


| - 299 后 大 昌 | - 298 后 夷 则 | - 297 后 夹 钟 | 296 后 无 别 
校正 值 | -49 -48 -.47 =:46=| 人 :45 -.44 


于 


-306 后 黄 钟 


-300 后 芍 宾 


-305 后 林 钟 - 304 后 太 鲜 -303 后 南昌 


-302 后 姑 洗 | -301 后 应 钟 


相生 42 律 ， 产 生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转 换 。 第 -277、- 289、-301 各 
律 位 上 都 做 等 音 转换 。 第 -306 律 为 “后 黄 钟 ”。 -288、 - 289 相 邻 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 
第 三 位 小 数 四 售 五 人 所 致 。 


“" 230 ， 


三 、 十 二 律 统领 十 二 个 生 律 群 
黄 钟 部 “ 表 1-5 黄 钟 一 部 ， 含 正 、 反 相生 六 十 三 律 ， 共 形成 63 个 “ 半 京 ”区 间 。 


3 7 | .0.2887884 表 5 含 11 个 “ 半 京 ”(48) 质 未 < 一 (7) 大 吕 
376 .2 2? | 0.2796352 7 大 吕 上 瑟 3 2 -1 | 0.5684236 
3 -2 ,2256 | 0.270724 313 | 调 风 “| 3-39 .246 | 0.5595124 
322 .2 | 0.2615708 -46 后 玉 烛 浊 .2-7 | 0.5503592 
3-7 .2122 | 0.2526596 260 玉 烛 3-26 。242 | 0.541448 
3 2 0.2435064 -99 后 玄 中 “| 3 .2 | 0.5322948 
3 站 2 052345952 207 玄 中 3-20 .2328 | 0.5233836 
相对 波长 | 相对 音 高 -152 | 后 通 建 “| 3 包 .2- 和 0 | 0.5142304 
154 通 建 3-54 ,224 | 0.5053192 
205 =-325 
24 | 丙 盛 ( 景 启 ) | 3-2 .238 | 0.2345952 Re 汪 可 本 
330 乃 普 3 0225684 去 笛 要 本 
-258 后 质 未 人 0. 4781016 
-29 后 潜 升 33 .2-% | 0.2165308 RM 
27 潜 升 | 3- 丙 .2 | 02076196 3 人们 晤 凡 必 二 人 
村 有 律 名 相对 波长 | 相对 音 高 
224 通 圣 人 | 0 1895552 
-135 后 黄 中 3 .2-24 | 0.180402 0. 4691904 
171 | -一 黄 中 -1 .221 | 0.1714908 0. 4602792 
一 188 后 持 枢 3 型 .2 -2 | 0.1623376 0. 451126 
118 持 枢 3-18 .2187 | 0. 1534264 0. 4422148 
-241 后 握 鉴 3 2 | 0 442732 0. 4330616 


0. 135362 


0. 4241504 


0. 1262088 


0. 4149972 


0. 1172976 


表 1 含 13 个 " 半 京 ”(0) 黄 钟 - 一 (12) 执 始 


相对 音 高 


0. 406086 
0. 3969328 


0.3880216 


0. 3788684 


0. 1172976 
0. 1083864 


0. 3699572 


0. 360804 


0. 0992332 


0. 090322 


0.3518928 


0. 0811688 


-212 
3 。2336 


0. 0722576 


4 =-233 
了 人吉 沪 


0. 0631044 


3 -1 。2252 


0. 0541932 


3200 .2 -317 


0. 04504 


3-5 .27 | 0.3518928 


3 -106 .2168 


0. 0361288 


3 -2 .2 有 2 | 0.3429816 


2 “六 -401 


0. 0269756 


7 .2-2 | 0.3338284 


汪 网 98 


0. 0180644 


3 -289 ,248 | 0.3249172 


本 205 这 


0. 0089112 


9 0. 315764 


3 二 2 


0 


3-236 .2374 | 0.3068528 


相对 波长 


相对 音 高 
。231 ， 


323 .2-1%5 | 0.2976996 


2. 大 吕 部 表 6-9 大 吕 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 50 个 “ 半 京 区间。 


表 7 含 13 个 “ 半 京 ”(19) 分 否 * 一 (31) 凌 阴 


92 也 二 八 


0. 8030188 


表 9 含 11 个 " 半 京 ” 


〈43 ) 少 出 < 一 (2) 太 簇 


1. 0195496 


- 534 
3 -337 。233 


0.7941076 


322 。2 -35 


0. 7849544 


1. 0106384 


3 -284 。2450 


0. 7760432 


1. 0014852 
有 


375 。2 -119 


0. 76689 


0. 992574 


3 -231 。7366 


0. 7579788 


0. 9834208 


3128 。2 -203 


0. 7488256 


0. 9745096 


3 -8 。2282 


0. 7399144 


0. 9653564 


3181 。2 -287 


0. 7307612 


3-15 。2198 


0. 72185 


0. 9564452 


3234 。2 -371 


0. 7120968 


0. 947292 


3372 。714 


0. 7037856 


0. 9383808 


287 -455 
区 用 


0. 6946324 


0. 9292276 


3 。2 =30 


0. 6857212 


0. 9203164 


相对 波长 


相对 音 高 


表 6 含 13 个" 半 京 ”(7) 大 吕 * 一 *(19) 分 否 


一 34 后 辅 时 


本 =2372 


5 
一 87 后 坤 元 2 
219 坤 元 区 =& 失 。 0 


可 让 三 =222 


一 140 


一 193 
113 始 针 学 了 记 19 
一 246 后 世 


193 。D -306 
3 


3 光 = -390 


大 划 AR 


动 
蓉 动 人 0. 586488 
后 大 吕 


-299 3 癌 .2-494 | 0.5773348 


2 贡 汉 0. 6857212 
8 -从 2 0. 67681 


0. 6676568 


0. 6587456 


0. 6495924 


0. 6406812 


0. 631528 


3-16 . 229 | 0. 6226168 


0. 6134636 


0. 6045524 
0. 3953992 


0. 5684236 


相对 波长 | 相对 音 高 


22 


公 13 个 “ 半 京 ” 


少 出 


相对 音 高 


《31) 凌 阴 * 一 (43 ) 少 出 


0. 9203164 


权 变 


。7553 


0. 9114052 


反 生 太 簇 


引 黎 芳 二 枯 


0. 902252 


适时 


3 -296 。24@9 


0. 8933408 


后 知道 


39 。2 -100 


0. 8841876 


知道 


-243 
3 -243 。7385 


0. 8752764 


后 缉 嫩 


9 1 


0. 8661232 


缉 时 


中 


3 -190 。2301 


0. 857212 


后 识 沈 


316 。2 -268 


0. 8480588 


识 沈 


学 > 到 2 227 


0. 8391476 


后 侣 阳 


322 。72 -352 


0. 8299944 


但 阳 


3 -54 。2133 


0. 8210832 


后 凌 阴 


2 -4 
3275 。2 -436 


0. 81193 


凌 阴 


如 3 六 二 


0. 8030188 


律 名 


相对 波长 


相对 音 高 


3. 太 往 部 表 10 - 14 太 簇 一 部 , 含 正 \ 反 相生 六 十 三 律 , 共 形成 63 个 “ 半 京 ” 区 间 。 


-185 。D293 
3 于 必 


1. 308338 


3104 .2 -276 


1.2991848 


3 -132 。 2 


1. 2902736 


3225 可 2 =-360 


1.2811204 


3 -7 .2125 


1.2722092 


交 28 27444 


1. 203056 


3 -26 。 本 


1. 2541448 


表 11 含 13 个 " 半 京 ”(14) 时 息 * 


屈 齐 


相对 波长 


3-26 。241 


相对 音 高 
(26) 屈 齐 
1. 2541448 


商 音 


3 -332 。 9226 


1. 2452336 


后 柔 砂 


327 。2 -4 


1. 2360804 


柔 


3 3 他 M 


1. 2271692 


后 少 隅 站- 3m ,2 -多 


1.218016 


少 阳 


3 -226 。 7 


1. 2091048 


后 初 角 


3 二 本 Pt 


1. 1999516 


初 角 


3 =373 。 可 24 


1. 1910404 


后 好 奏 


和 加 一 29 


1.1818872 


殉 奏 


3 -120 。 9430 


1. 172976 


后 达 生 


= 和 
3 各 “ 吉 79 


1. 1638228 


达 生 


3 -6 。2106 


1. 1549116 


后 时 息 


下 末 请 


1. 1457584 


时 息 


人 号 2 和 


1. 1368472 


表 10 含 13 个 “ 半 京 "(2) 太 艇 < ，( 


相对 波长 


3 二 和 仿 冯 


相对 音 高 
1]4) 时 息 
1. 1368472 


| 
3 -320 。2507 


1. 1279306 


9 号 六 -全 


1. 1187828 


表 14 含 11 个 “ 半 


9 


由 


(50) 刑 晋 一 
39 .2 -14 


〈《9) 夹 钟 
1. 5879732 


3 -315 。2499 


1. 579062 


3 


1. 5699088 


了 415 
3 262 。 2 


1. 5609976 


3 吧 二 小 一 154 


1. 3518444 


3 -209 。2331 


1. 5429332 


0 =-238 
3 .2 


1.53378 


3 二 2 


1. 5248688 


3 站 性 二 2 


1. 5157156 


本 16: 
3 了 3 


1. 5008044 


2 四 2 


1. 4976512 


下 入 2- 汪 


1. 48874 


表 13 售 13 个 “ 半 


-9 


相对 波长 


(38 ) 随 期 < 一 


相对 音 高 


《50) 刑 晋 
1. 48874 


1. 4798288 


1. 4706736 


1. 4617644 


1. 4526112 


1. 4437 


1. 43454068 


1. 4250356 


1. 4164824 


1.4075712 


1. 398418 


1. 38950068 


3 = 了 4 


1. 1098716 


3268 。2 -425 


1. 3803536 


3 和 2 本 二 


1. 1007184 


3 ,2 者 


1. 3714424 


-214 。7D339 
3 “到 


1. 0918072 


和 全 2 =-230 


1. 082054 


本 -人 有 人 2- 


1. 0737428 


1% 四 -314 


1. 0645890 


3 = 了 


1. 0556784 


321 可 灾 -398 


1. 0465252 


3 


1. 037614 


204 5 了 -482 


1. 0284608 


表 12 含 


相对 波长 


13 个 “ 半 京 ”(26 ) 届 齐 < 


相对 音 高 
〈《38) 随 期 
1. 3714424 


1. 3625312 


1. 353378 


1. 3444668 


1. 3353136 


2 2 


1. 01954956 


1. 3264024 


相对 波长 


相对 音 高 


.233 ， 


1.3172492 


333 。2 -2 


1. 8225684 


表 18 含 11 个 " 半 京 ” 


4. 夹 钟 部 表 15-18 夹 钟 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 $50 个 “ 半 京 ” 
表 16 含 13 个 “ 半 京 ”"(21) 开 时 * 一 *(33) 佚 喜 


区 间 。 


《45) 争 南 (4) 姑 洗 


2. 0390992 


人 -339 。 人 


1.8136572 


32 .2-2 | 1.804504 


2. 030188 


3 -286 。7453 


1.7955928 


373 。2 -116 


1.7864396 


2. 0210348 


2. 0121236 


-233 。D369 
3 “2 


1.7775284 


2. 0029704 


3 本 7] 


1.7683752 


1. 9940592 


3 -180 。7285 


1. 759464 


1. 984906 


17: -284 
3 2 


1. 7503108 


1. 9759948 


SS 2 如 


1. 7413996 


232 。]D -368 
本 2 


1. 7322404 


| = 对 ， 237 


1. 7233352 


1. 96684106 


1. 9579304 


-452 
3285 。7 


1.714182 


1. 9487772 


321 。2 -33 


1. 7052708 


相对 波长 


(9) 夹 钟 * 一 (21) 开 时 


321 。2 -33 


1. 7052708 


1. 939866 


3 -327 。 汶 王 


1. 6963596 


争 南 


所 9 于 


相对 音 高 


1. 939866 


二 才 PE 


1. 6872064 


仁 威 


-351 。D556 
3 “2 


1. 9309548 


3 本 本 44 


1. 6782952 


反 生 姑 洗 


38 .2 -8 


1. 9218016 


385 。72 -135 


1. 669142 


遂 遥 


3 -298 。 2 


1. 9128904 


-221 。D350 
3 “2 


1. 6602308 


后 次 性 


361 。2 -9 


1. 9037372 


仿 139 2 =-219 


1. 6510776 


3 -245 。 2 


1. 894826 


后 种 生 如 六 由 4 2 二 


1. 8856728 


光一 2 


1. 0421604 


3 区 2 -303 


1. 6330132 


种 生 


3 -192 。2304 


1. 8767616 


后 四 隙 


区 训 过 ,人 -265 


1. 8676084 


3-15 。2182 


1. 624102 


四 辽 


3 = 5 力 <2 


1. 8586972 


号 2 5 =-387 


二 


1.60149488 


后 干 党 | 


3220 。2 -349 


1. 849544 


| 司 = 焙 2 名 


1. 6060376 


堤 党 


3 -86 。2136 


1. 8406328 


3 “2 一 471 


1. 5968844 


后 佚 喜 


村 人 yy/ -433 


1. 8314796 


2 汪 人 


1.3879732 


佚 喜 


333 。2 -2 


1. 8225684 


相对 波长 


相对 音 高 


. 234 ， 


律 名 


相对 波长 


相对 音 高 


5. 姑 洗 部 表 19 -23 姑 洗 一 部 , 含 正 \ 反 相生 六 十 三 律 , 共 形 成 63 个 “ 半 京 ”区间 。 
表 23 含 11 个“ 半 京 ”(52) 依 行 * 一 (11) 仲 吕 
3 .2-7 | 2.6075228 
3-307 . 252 | 2. 5986116 
32 .2-9 | 2.5894584 
2. 5805472 
全 后 2. 571394 
了 -21 024 2.5624828 
2. 2736944 318 .2-235 | 2.5533296 
相对 音 高 3 -258 . 250 | 2.5444184 


Se 201 -319 
表 20 含 13 个 “ 半 京 ”(16) 变 镶 *(28) 路 时 机 和 
2. 2736944 3 一 2-526354 


和 0 32 ,2 | 2.5172008 
后 媚 岭 ， 2. 25563 
媚 岭 SC 2. 2467188 
后 卿 云 。 2. 2375656 
卿 云 3 2. 2286544 
后 始 升 32 2. 2195012 
始 升 。 2. 21059 
后 嘉 气 。 2. 2014368 
嘉 气 。 2. 1925256 
后 所 上 颖 。 2. 1833724 
摆 颖 。 2. 1744612 
后 变 钻 。 2. 165308 
2. 1563968 


2. 3278876 
2. 3187344 
2. 3098232 
2. 30067 


2. 2917588 
2.2828476 


二 村人 风 2. 5082896 


2. 5082896 
2. 4993784 
2. 4902252 
2.481314 
2. 4721608 
2. 4632496 
2. 4540964 
人 2. 4451852 
3 ， 2. 436032 
3-“% . 2. 4271208 
后 方 齐 323 .2 -3 | 2.4179676 
方 齐 3- 呈 .24 | 2.4090564 
后 刑 始 32 .2 -人 2 | 2.3999032 
刑 始 3 .22 | 2.390992 
相对 波长 | 相对 音 高 


表 21 含 13 个 " 半 京 ”(28 ) 路 时 < 一 (40) 刑 始 


340 -2 全 2. 390992 
0 002.3820808 
3 .2P208 2.3729276 


2. 1563968 
2. 1474856 
2. 1383324 
2. 1294212 
2. 120268 
2. 1113568 
2. 1022036 
2. 0932924 
2. 0841392 
2. 075228 
2. 0660748 
2. 0571636 
2. 0480104 
2. 0390992 
相对 音 高 


3 -2 .2 从 | 2.3640164 
3% .2-15 | 2.3548632 
ce 
3 2- 到 | 2.3367988 


“2335 ， 


6. 仲 吕 部 表 24-27 仲 吕 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 50 个 “ 半 京 ” 
(23) 南 中 < 一 *(35) 内 页 


表 25 含 13 看“ 半 京 ” 表 27 


一 


含 11 个 “ 半 京 


区 间 。 


(47) 物 应 <*(6) 芍 宾 


本 = 公 FF 仿 乱 


2. 7248204 


表 24 含 13 个 “ 半 


相对 波长 


相对 音 高 


(11) 仲 吕 < 一 (23 ) 南 中 


2. 7248204 


2. 7159092 


2. 706756 


3 -276 。 的 


2. 6978448 


人 站 -132 


2.0886916 


3 -223 。 EL 


2. 0797804 


13! =-2l 
2 


2. 6706272 


3 = 已 269 


2. 06061716 


入 本 各 2 二 :32 


2. 0525628 


3-17 。2185 


2. 0436516 


号 2 “2 -384 


2. 0344984 


光 普 生生 210 


2. 6255872 


205 本 一 468 


2. 616434 


表 26 舍 13 个 “ 半 京 ” 


3 人 冯 从 


52 542 再 著 宾 3. 0586488 
3 -2250 | 2. 8332068 咱 周 3 -32 .244 | 3.0497376 
38 .2- 2 | 2.8240536 -47 后 天 庭 | 3”.2-5 | 3.0405844 
3 24534| 2.8151424 259 天 庭 3 - 吕 . 240 | 3.0316732 
37 .2753 | 2.8059892 -100 后 贞 输 3 .2 人 刘 302252 
3- -55 .232 | 2.797078 206 贞 输 3 3. 0136088 
32 0222.7879248 -153 上 后 荒 落 3 .2 28 | 3.0044556 
3 -到 .2288 | 2.7790136 153 荒 落 3 -53 . 222 | 2.9955444 
3 .2 各 | 2.7698604 -206 后 戒 驳 32 .2-22 | 2.9863912 
3 -2 ,224 | 2.7609492 100 找 灼 |-32 2 | 2. 97748 
320 .2-35 | 2.751796 -259 后 物 应 329 .2 -41 | 2. 9683268 
3- .22 | 2.7428848 47 物 应 3-”.2?4 | 2.9594156 
2 |-210979 律 名 | 相对 波长 | 相对 音 高 


(35 ) 内 贞 < 一 (47) 物 应 


2. 9594156 


3 -353 。 2 


2. 9505044 


一 


3 


二 


2. 9413512 


Se 这 


2. 93244 


人 人 2 


2. 9232868 


村 地 37 5 中 


2. 9143756 


3 .2 -178 


2. 9052224 


3 二 2 


2. 8963112 


3] 包 语 


2=22 


2.887158 


和 省 全 


2. 8782468 


“人 


3 


2. 8690936 


。2139 


3 -88 


2. 8601824 


3 & 六 -430 


2. 8510292 


和 = 和 世 255 


2. 842118 


3 也 是 二 性 


2. 6075228 


相对 波长 


相对 音 高 


“236 。 


相对 波长 


相对 音 高 


7. 装 宾 部 表 28-31 装 宾 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 5S0 个 “ 半 京 ”区间 。 

表 29 含 13 个 “ 半 京 ”(18) 盛 变 * 一 (30) 离 身 表 31 含 11 个 “ 半 京 ”"(42) 制 时 (1) 林 钟 
离 身 3-20 .29 | 3.293244 
息 涂 3- 35 . 252 | 3.2843328 
后 海水 323 .2-?” | 3.2751796 
海水 3 -2 .248 | 3.2662684 
后 轨 同 ， 3. 2571152 
轨 同 。 3. 248204 
后 声 暨 。 3. 2390508 
声 暨 ， 3. 2301396 
后 怀远 。 3. 2209864 
怀远 。 3. 2120752 
后 宾 安 3. 202922 
宾 安 3 .222 | 3.1940108 
后 盛 变 3 邢 .2 -5 | 3.1848576 
盛 变 3-8 .223 | 3.1759464 
相对 波长 


3. 93097748 
3. 5008636 
3. 4917104 
3. 4827992 
3. 473646 
3. 4647348 
3. 4335810 
3. 4466704 
3. 4375172 
3. 428606 
3. 4194528 
3. 4105416 
相对 音 高 


表 30 含 13 个 “ 半 京 ”(30) 离 躬 上 (42) 制 时 

3-2 .2%6 | 3.4105416 
3 -251 | 3.4016304 
3 2 | 3392 和 772 
3 -全 .247 | 3.383566 
3 IT28 
3 一 .22 | 3.3655016 
3 .2-18 | 3.3563484 
3 到 ，228 | 3.3474372 
5 生生: | 338284 


3-8 .23 | 3.1759464 
3 -5 .253 | 3.1670352 
35 .2-% | 3.157882 
3 ,222 | 3.1489708 
38 .2 | 3.1398176 
3 -2 25 | 3.1309064 
3 且 ,2 -合同 3. 1217532 
3- .22 3.1i2842 
38%4 .2-38 | 3.1036888 
3-02 .2 | 3.0947776 
32 .2 -52 | 3.0856244 
3-3 .22 | 3.0767132 
| 330 .2-4%6 | 3.06756 
3 ”2 3. 0586488 
相对 波长 | 相对 音 高 


3 -236 .225 | 3.3293728 
329 .2 -5 | 3.3202196 
3-8 .2831 | 3.3113084 
3200DT| 353021552 


5 3. 293244 
相对 波长 相对 音 高 


“337 ，。 


8. 林 钟 部 表 32-36 林 钟 一 部 , 含 正 \ 反 相生 六 十 三 律 , 共 形成 63 个 “ 半 


礼 游 


3 -184 。7291 


3. 7985632 


后 无 寒 


315 。2 -278 


3. 78941 


无 蹇 


| 3=-131 。2207 


3. 7804988 


后 德 均 


3228 。2 -362 


3. 7713456 


德 均 


3 本 2 了 全 


3. 7624344 


后 安 度 


3281 。2 -446 


3. 7532812 


安 度 


人 力 服 


3. 74437 


表 33 含 13 个 “ 半 京 ”(13 ) 去 灭 二 人 


相对 波长 


和 pe 


相对 音 高 


〈25) 安 度 


3 -331 。2524 


3. 7354588 


328 。2 -45 


3. 7263056 


3 -278 。2440 


3. 7173944 


381 。2 -129 


3. 7082412 


3 -225 。7356 


3. 69933 


入 二 2 -213 


3. 6901768 


3 -172 。2272 


3. 6812656 


3187 。2 -297 


3. 6721124 


3-19 。2188 


3. 6632012 


240 -381 
| 3 “ 沁 


3. 634048 


3E% 2 


8. 6451368 
愉 


3293 。72 -465 


3. 0359836 


3 二 家 2 


3. 6270724 


去 灭 


相对 波长 


省 二 区 2 入 


相对 音 高 
13 ) 去 灭 
3. 6270724 


319 靡 感 3 1 人 
-40 后 阴 升 8 3. 609008 
266 阴 升 3-256 .2421 | 3.6000968 
-93 后 方 壮 329 .2-! | 3.5909436 
一- 才 相 3 
一 146 后 循 道 34 ，2 2 下 3.5728792 
160 循 道 3 .2 和 8 | 3.563968 
-199 后 尝 德 32 .2-36 | 3.5548148 
107 崇 德 | 3 ,29 | 3.5459036 
=252 后 谦 侍 3 于 .2-40 | 3.5367504 
54 “| ” 谦 侍 3-%4 .25 | 3.5278392 
-305 后 林 钟 335 .2 -4 | 3.518686 

林 钟 31 24 3. 5097748 


律 名 


相对 波长 


相对 音 高 


一 


个 


区 间 。 


表 36 含 11 个 “ 半 京 ”(49) 否 与 一 (8) 夷 则 


否 与 


8 3 4. 0781984 
314 财 华 3-34 。2427 | 4.0692872 
-45 | 后 重 轮 | 3 .2-” | 4.060134 
261 重 轮 3 -2 .243 | 4.0512228 
一 98 后 日 焕 3 .2 5 | 4.0420696 
208 日 焕 3 -2 .2329 | 4.0331584 
-151 | 后 曜 井 | 355 ,2-2 | 4.0240052 
155 曜 井 3 -5 .22% | 4.015094 
一 204 后 景 口 3?04 .2 -24 | 4.0059408 
102 景 口 3 -2 ,21 | 3.9970296 
二 257 后 否 与 Sa 3 | 3.9878764 
49 否 与 3-% .27 | 3.9789652 

相对 波长 | 相对 音 高 


3. 9789652 


物 无 


3. 970054 


反 生 夷 则 


3. 9609008 


绣 崔 


3. 9519896 


后 葛 华 


3. 9428364 


蓝 华 


3. 9339252 


后 候 节 


3. 924772 


候 节 


3. 9158608 


后 温 风 


3. 9067076 


温 风 


3. 8977964 


后 美音 


3. 8886432 


美音 


3. 879732 


后 归 嘉 


3. 8705788 


归 嘉 


3. 8616676 


相对 音 高 


表 34 含 13 个 “ 半 京 ”"(25) 安 度 * 一 *(37) 归 嘉 


3. 8616676 


3. 8527564 


3. 8436032 


3. 834692 


3. 8255388 


3. 8166276 


"238 ， 


3. 8074744 


表 38 含 13 个 “ 半 


9. 夷 则 部 表 37-40 夷 则 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 ; 共 形成 50 个 “ 半 京 ” 
(20) 鲜 刑 二 (32) 去 南 


去 南 


1 


古 


4. 3127936 


表 40 含 11 个 “ 半 


南 吕 


-yy 


由 


区 间 。 


(44) 分 积 一 *(3) 南 吕 


4. 5293244 


阴 侣 


3 -338 。 


4. 3038824 


后 归 仁 


4. 2947292 


伟 义 


4. 5204132 


后 爹 惟 


4. 51126 


归 仁 


-285 
3 。 


4.285818 


金 惟 


4. 5023488 


后 会 道 


374 。 


4. 2766648 


后 咸 套 


4. 4931956 


会 道 


3-232 。 


4. 2677536 


威 苞 


4. 4842844 


后 刘 钦 


4. 2386004 


后 九 德 


4.4751312 


刘 猴 


4. 2496892 


九 德 


4. 46622 


后 金 天 


4. 2405306 


后 孔 公 


4. 4570668 


金 天 


4. 2316248 


孔 任 


4. 4481556 


后 贞 刻 


4. 2224716 


后 分 积 “| 322 . 


4. 4390024 


贞 刻 


4. 2135604 


分 积 


4. 4300912 


后 鲜 刑 


4. 2044072 


鲜 刑 


4. 195496 


律 名 


相对 音 高 


律 名 


| 相对 音 高 


白 藏 


一 放 432 
3 73 。 2 


4. 1685204 


鲜 刑 <“ 调 人 化 4. 195496 了 | 4 4300912 
御 令 3 -56 .256 | 4.1865848 晋 2 4. 42118 
后 白 藏 33 .2 -3 | 4.1774316 反 生 南 吕 人 4. 4120268 


-297 。D470 
3 2 


4. 4031156 


后 阴 德 


386 。2 -137 


4. 1593672 


阴 德 


3 -220 。7348 


4. 150456 


4. 3939624 


4. 3850512 


后 气 精 


1 
且 | 2 


4. 1413028 


4. 375898 


气 精 


3 = 2 入 


4. 1323916 


后 清爽 


192 。D -305 
3 


4. 1232384 


4. 3669868 


4. 3578336 


清 


有 二 5 兴 


4. 1143272 


4. 3489224 


后 升 商 


3245 。2 -389 


4. 105174 


升 商 


3 -@L 。296 


4. 09620628 


-二 
4. 3397692 


4. 330858 


后 夷 则 


298 -473 
3 1 


4. 0871096 


夷 则 


3-8 .212 


4. 0781984 


国人 pa 


4. 3217048 


[全 929 | 4.3127936 


律 名 


相对 波长 


相对 音 高 


"289 


相对 波长 


相对 音 高 


10. 南 吕 部 表 41-45 南 吕 一 部 , 含 正 \ 反 相生 六 十 三 律 , 共 形 成 63 个 “ 半 
要 特 会 任 不 " 尘 得 ” 


允 塞 


3 -186 。7294 


4.8181128 


后 王 认 


3173 。2 -275 


4. 8089596 


王 放 


=1 210 
了 


京 > 区 间 。 


(51) 夷 汗 < 一 (10) 无 射 


5. 097748 


4. 8000484 


后 中 德 


22 -35 
3226 。72 -359 


5. 0888368 


4. 7908952 


中 德 


过 
3 -80 。2126 


5. 0796836 


4. 781984 


后 归期 


3279 。2 -443 


| 5. 0707724 


4. 7728308 


5. 0616192 


归期 3-? .22 | 4.7639196 亡 劳 | 3-20 .2 到 | 5 052708 
律 名 相对 波长 | 相对 音 高 后 悦 使 3 .2727 | 5.0435548 
悦 使 3 -7 ,258 | 5.0346436 

后 均 义 3 和 .2-324 | 5.0254904 

3- 2 ,22 | 4:7639196 均 义 3 地 ,2144 | 5.0165792 

3- 瑾 .22 | 本 7550084 后 夷 浅 “| 3 瑟 .2- 人 5 | 5.007426 

3% .2-2 | 4.7458552 夷 省 3 了 .28 | 4.9985148 


3 -280 。2443 


4. 736944 


37 。2 -126 


4. 7277908 


3 -227 。7359 


4. 7188796 


3132 。2 -210 


4. 7097264 


-174 。D275 
3 “了 


相对 波长 


相对 音 高 


13 个 “ 半 京 ”(39) 未 中 <*(51) 夷 省 


夷 省 


4. 9985148 


4. 7008152 


3185 。2 -294 


归 藏 


4. 9804504 


4. 691662 


和 = 弛 1 


反 生 无 射 


4. 9804504 


4. 6827508 


3238 。2 -378 


董 目 


4. 9715392 


4. 06735976 


3 sa 2 


后 贞 坚 


4. 962386 


4. 060648864 


3291 。2 -462 


贞 坚 


4. 9534748 


4. 6555332 


改作 2 


后 道 心 


4. 9443216 


4. 646622 


表 41 


含 区 个 半 京 ” 


相对 波长 


(3) 南 吕 * 一 (15) 结 躺 


3-15 。223 


道 必 


4. 9354104 


相对 音 高 


后 分 满 


4. 9262572 


分 满 


4. 917346 


后 质 随 


4. 9081928 


4. 646622 


质 随 


4. 8992816 


-321 。D508 
3 2 


4. 6377108 


后 未 印 


4. 8901284 


338 。2 -6 


4. 0285576 


未 钙 


4. 8812172 


-268 。D424 
3 "也 


4. 6196464 


二 2 全 -145 


4. 0104932 


3 -215 。2340 


4. 601582 


314 2 -229 


4. 5924288 


3 -162 。7256 


律 名 


13 不“ 尘 京 ” 


〈27) 归期 一 


相对 音 高 


《39) 未 印 
4. 8812172 


4.5835176 


入 到 了 人 


4. 872306 


| 4.5743644 


3-109 。2172 


4. 8631528 


4. 5058532 


250 -397 
证 全 2 


4. 8542416 


4. 5563 


3 -56 。288 


4. 8450884 


4. 5475888 


3 于 困 广 =481 


3-239 。 


4. 8361772 


4. 5382356 


3-3 。24 


4. 5293244 


相对 波长 


相对 音 高 


. 240 ， 


| 3 


4. 827024 


11. 无 射 部 表 46-49 无 射 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 50 个 “ 半 京 “区间 。 
表 47 含 13 个 “ 半 京 ”(22) 闭 太 * 一 (34) 邻 齐 表 49 含 11 个“ 半 京 ”(46) 期 保 *(5) 应 钟 
313 人 2 向 术 和 .3323432 
3 - 训 。 冤 5| 5.323432 
3 。2r3 中 S.3142788 
3 ,2454 | 5.3053676 
3 2 和 290962144 
3 -520873032 
人 5. 27815 
3 .226 | 5.2692388 
318 .2 -58 | 5$.2600856 
调 国 pa 呈 0 
5. 2420212 
5. 23311 
5. 2239568 
5. 2150456 
相对 音 高 


5. 548874 
5. 5399628 
5. 5308096 
5. 5218984 
5. 5127452 
. 234 | 5.503834 
.2-25 | 5.4946808 

. 220 | 5.4857696 
.2-529 | 5.4766164 

. 215 | 5.4677052 

3 各- 和 5458552 
3-5 ,22 | 5.4496408 
相对 波长 | 相对 音 高 


于 


表 48 含 13 个" 半 京 ”(34) 邻 齐 一 (46) 期 保 
期 保 3-6 .22 | 5.4496408 
无 边 3 -也 ，257 | 5.4407296 

反 生 应 钟 37 .2-2 | 5.4315764 
息 肩 3 -5 2 人 | 5.4226652 

后 下 济 349 。2 作 5. 413512 
下 济 者 汪汪 | 5. 4046008 
后 理 敛 ”| 3 .2 8 | 5.3954476 
音 敛 3-293 .235 | 5.3865364 
后 大 蓄 你 07758392 
大 蔷 3 22 53968472 
后 轨 众 329 .2-38 | 5.3593188 
轨 众 3-9 ,257 | 5.3504076 
后 邻 齐 322 .2 -92 | 5.3412544 
邻 齐 3 中 。23 | 5.3323432 
律 名 相对 波长 | 相对 音 高 


表 46 含 13 个 “ 半 京 ”(10) 无 射 < 一 (22) 闭 奉 

3T2 .222 -3.2150456 
销 祥 3-528 ,259 | 5.2061344 
后 恤 农 33 .2 | 5.1969812 
恤 农 3205 人 | 5 T5807 
后 休 老 35% .2-934 | 5.1789168 
休 老 3 -22 ,23 | 5.1700056 
后 恭 俭 3127 .2-28 | 5.1608524 
蕉 俭 3 -8 . 22 | 5.1519412 
后 怀 谦 3 .230 | 5.142788 
怀 谦 3-06 .213 | 5.1338768 
后 思 冲 247236 
思 冲 3 人 2 
后 无 射 32 .2-90 | 5.1066592 
无 射 3 5. 097748 
律 名 相对 波长 | 相对 音 高 
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12. 应 钟 部 表 50-53 应 钟 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形 成 50 个 “ 半 京 "区间 。 
表 51 含 13 个 “ 半 京 ”(17) 迟 内 * 一 (29) 未 育 表 53 含 11 个 “ 半 京 ”"(41) 迟 时 一 (0) 黄 钟 半 律 


未 育 3 2 | 和 .7534692 
335 应 征 3 -2 Yi| 5774558 
-24 后 动 农 3#4 .2-2 | 5.7654048 
282 动 闪 3 -并 .246 | 5.7564936 
= 77 后 凝 上 3 ' 2- | 5.7473404 
229 凝 上 3 -229 .232 | 5.7384292 
-130 后 关 射 3 凶 2- 和 | .5720276 
176 | 。 姑 身 3- 瑟 .2 殉 | 5 .7203648 
-183 后 而 义 1 “ 25 和 由 5.7142116 
123 而 义 3 -2 ,284 | 5.7023004 
-236 后 无 为 3 2 人 | 5.6931472 
70 无 为 汪 和 < 5. 684236 


| 3 引 “ 6 
3 -3 .2484 | 5.9910888 
3232 .2-5 | 5.9819356 


3 - 宇 .240 | 5. 9730244 


的 册 国 se: | 5. 9638712 
3 35. 95496 


3 呈 .2 59 | 5.9458068 
3 - ,222 | 5.9368956 
后 方 制 3 型 -22 | -5.9279404 
方 制 3-% .2 | 5.9188312 
| 后 迟 时 325 .2-42 | 5.909678 


-289 后 迟 内 4 和 | 5. 6750828 迟 时 3 -4 ,24 | 5.9007668 
17 迟 内 3-7 .2%5 | 5.6661716 相对 波长 相对 音 高 


律 名 相对 波长 | 相对 音 高 


表 50 含 13 个 “ 半 京 ”(5) 应 钟 _*(17) 迟 内 表 52 含 13 个 “ 半 京 ”"(29) 未 育 * (41) 迟 时 


3 ,24 | 5.9007668 
3 .259 | 5.8918556 
32 .2-2 | 5.8827024 
3 24 .2 全 |-558737912 
3 .2-04 | 5.864638 
3- 238 | 5.8557268 
3 .2-188 | 5.8465736 


3- 7 .22%5 | 5.6661716 
323 静 说 3 -5 . 2501 | 5.6572604 
一 36 后 X 定 “| 35 .2-38 | 5 6481072 
270 义 定 3- .22 | 5.639196 
=9 后 功 成 | 3 .2 | 5 6300428 
217 功 成 3- .238 | 5.6211316 


一 142 后 据 始 3 .2 5 | 5.6119784 


| 


164 据 始 3 -4 ,2259 | 5. 6030672 3-188 。227 | 5. 8376624 
-195 | 后 祖 微 ”| 3%5 .2-20 | 5.593914 3 .2-22 | 5. 8285092 
111 祖 微 3-m .205 | 5.5850028 3-55 .223 | 5.819598 


3 .2 -356 | 5.8104448 


-248 后 分 项 3 和 8 .2- 绚 | 5.575$8496 
58 分 盐 3-2 .2% | .5.5669384 


3 - 写 , 间 和 人 .58015336 


-301 后 应 钟 3 | 5.5577852 8 223 7923804 
应 钟 “| 3-5.27 | 5548874 3-2 .25 | 5 7834692 
律 名 相对 波长 | 相对 音 高 相对 波长 | 相对 音 高 


从 以 上 数据 梳理 ,可 以 清楚 看 出 , 反 生 至 黄 钟 半 律 已 经 达到 黄 钟 还 原 的 目的 。 安 运 超出 
了 黄 钟 半 律 的 音 高 ,所 以 ,将 * 安 运 " 设 在 [应 钟 部 ] 是 不 合 逻辑 的 。 请 将 它 与 第 231 页 表 11 的 
-306 后 黄 钟 0. 0089112 相 比 较 ,可 以 看 出 ,现在 我 们 已 经 用 -306 后 黄 钟 取代 了 359 安 运 。 
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附录 二 


术语 及 叙 辞 表 ( Clossary) 


(只 列 第 一 次 出 现 页 码 ) 


[Aj 暗 微 P. 100 
Ahir bhairav ,印度 音阶 型 P. 133 奥 丁 顿 (Walter de Odington ) P. 169 
Aiyar,M. s.T. P.128 [B] 
anuvadin(《 乐 舞 论 》 中 表示 协 Bhairav , 印度 音阶 型 P. 134 
和 音程 的 术语 ) P.121 Bhairavi 印度 音阶 型 P. 134 
Asavtri ,印度 音阶 型 P.134 Bilaval 印度 音阶 型 P. 134 
阿 拔 斯 王朝 (Abbasid Dynasty) P.135  。 bin, 印度 乐器 P.121 
阿波 托 美 半 音 (apotome) ,五 度 相 生 Brahmana( 大 全 音 ) P. 127 
大 半音 P. 128 八 度 协 和 (octave consonant ) P.108 
阿 德 利安 . 佛 拉 哥 (Adriaan Vlacq) “了 P.193  ， 八 十 四 调 P.80 
阿尔 . 法拉 比 (Abi Nasr al 一 Farabi) 了 P.136 巴赫 (Bach ，Johann Sebastian ) P.184 
阿尔 -= 肯 迪 (Abi Yisuf Al-Kindi) 了 P. 137 柏拉图 (Plato , ) P. 161 
阿 霍 帕 拉 “' 彭 迪 达 ( Ahobala-Pandita) P. 129 拜 亚 提 (bayati) P. 156 
阿拉 伯 调 式 P.149 。” 牧 依 萨 (Bakza) P. 173 
阿拉 伯 文 艺 复 兴 运 动 P.154 ， 班 因 (Joan Albert Ban,1597 ~ 1644 年 )P. 180 
阿拉 伯 音 乐 大 会 P.154 半 减 七 和 苞 P.55 
阿 诺 尔 德 . 施 利克 (Arold Schlieck)  P.181 半 降 P. 144 
阿 让 (Pietro Aaron ,1480 ~ 1550 年 ) ”P.181  。 半 京 甲 P. 67 
阿 维 森 那 ( Avicenna, 即 伊 本 ， 西 那 ) P.142  。 半 京 乙 P.67 
阿 乌 亚 拉 ( "awjara) P.157 半 律 清 黄 钟 P. 80 
阿 希 塔 斯 ( Archytas ) P. 159 半 升 P. 144 
埃 拉 托 斯 腾 尼 斯 (Eratosthenes) P. 159 半音 (halftone ，semitone ) P.6 
埃 利 斯 (Alexander Ellis ) P. 10 和 音 音 阶 (chromatic scale ) P. 26 
安达 卢 西 亚 (Andalusia ) 于 73 半 增 四 度 P. 156 
安徽 法 P.85 棒状 齐 特 尔 类 乐器 P. 125 
安 运 P.67 人 倍 半 关系 P.33 
音节 点 P. 101 倍 波 (times of wave) B 22 
按 音 指 位 P.100 本质 规定 性 P.30 
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本 质 剖 析 

比较 音乐 学 

比例 常数 (proportion constant ) 
比例 当 数 (ratio match ) 

比例 中 项 (ratio mean) 

毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras ) 
毕 达 哥 拉 斯 律 制 (Pythagorean tuning) 
毕 达 哥 拉 斯 音 差 (comma maxima ) 
碧玉 调 

变 宫 为 角 

变化 四 音 列 (chromatic tetrachord ) 
变 律 

变 征 

标准 调 音 法 

波长 连 比 式 

波斯 音阶 (Persian scale ) 

波斯 中 指 (Persian middle finger) 
博 桑 奎 特 (R. H. M. Bosandquet ) 

不 等 程 音 阶 (unequal scale) 

不 平均 九 律 

不 平均 十 七 律 

不 协和 (inconsonance ) 

布 品 法 

布 塞 利克 ( Biisalik ) 调式 
布 祖 尔 克 (Buzurk ) 调式 

[C] 

化 元 定 

侧 孔 校正 

测 音 数据 

长 度 比值 (length rate) 

常数 (constant ) 

常用 对 数 (common logarithm ) 
常用 对 数 表 (common logarithm table ) 
陈 应 时 

陈 仲 儒 


了 .6 

了 P.203 
P.9 
P. 23 
了 .118 
P. 10 
P:25 
2 
了 .98 
了 .94 
了 P. 167 
了 .82 
了 P. 20 
P.185 
P.34 
了 . 145 
P. 138 
了 .200 
了 . 200 
P. 136 
了 P. 145 
P. 120 
了 . 129 
了 P. 130 
了 P. 151 


了 .82 
了 .209 
了 .43 
了 P. 16 
PR 
P.8 
P.8 
P. 80 
了 .204 


陈 拙 P. 100 
斥 字 调 指法 P. 75 
重新 诠释 P.30 
传递 机 制 P.7 
传统 律 学 P. 10 
纯 八 度 (octave ,diplasios ) :3 
纯 律 (just intonation ) P. 5 
纯 律 八 声音 阶 P. 172 
纯 律 大 六 度 (major sixth 5-limit) R5 
纯 律 大 七 度 ,大 七 和 弦 内 的 大 七 度 (major 

seventh -limit ) P.29 
纯 律 大 三 度 (major third 5-limit) P.5 


纯 律 宽 四 度 (wide fourth -limit ) P.167 
纯 律 狭 五 度 (narrow fifth 5-limit) P. 178 
纯 律 小 半音 (minal semitone 5-limit)  P.172 


纯 律 小 六 度 (minor sixth 5-limit) P. 5 
纯 律 小 七 度 , 小 七 和 弦 内 的 小 七 度 (minor 

seventh 5-limit ) P. 29 
纯 律 小 三 度 (minor third 5-limit) | 


纯 律 音 系 网 (just intonation of system)  P.30 
纯 律 增 二 度 (augmented secondd 5-limit) 


了 .29 
纯 四 度 (Perfect fourth ,epitritos ) P.3 
纯 五 度 (Perfect fifth ,hemiolios ,sesquialtera) 
: 了 .3 
茨 岗 ( 吉 小 赛 ) 音 阶 ! P. 167 
刺激 量 (stimulus numerically estimated) 了 P.7 
崔 完 P.42 
崔 遵 度 P.84 
[D] 
大 半音 (major semitone) 了 27 
大 调 音阶 (major tone scale) P.28 


大 键 琴 (harpsichord ，clavicembalo) P.180 
大 全 音 (whole tone ,tonus ,epogdoos) 放 
大 虽 P. 26 
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大 三 和 弦 (major chord ) P.34 
大 三 和 弱 模式 P.89 
大 数 宕 式 P.52 
戴 念 祖 P. 190 
倒映 P.33 
德 维特 里 (Philippe de Vitry) P. 169 


等 比 数 列 ( Geometric Proportion Series) P. 116 


反 生 法 吏 25 
泛音 (overtone ,也 称 “ 分 音 "partial tone) P.4 
仿制 品 P.201 
费 希 纳 (Fechner，GCustav Theodor) P:7 
分 其 之 日 P. 65 
分 数 连 比 式 P.89 
汉 水 P. 85 
汉文 蓄 P. 86 
弗 兰 科 (Franko，von Kiln) P. 169 
弗 里 吉 亚 调式 (phrygian) P. 163 
福 斯 特 (Forster ，Cris. ) P. 169 
附加 校正 值 32 
[Gj 
伽利略 (Galilei，Galileo) P.187 
加 利 莱 伊 ,V. (Galilei ，Vincenzo ) P.187 
感觉 量 (sensation as numerical units ) 昌 没 
感觉 吉 官 (sense organ ) P.7 
高 芬 达 ( Govinda) P. 129 
音阶 (gandhara-grama) P. 123 
根 音 P.28 
弓形 竖琴 (vina，harp ) P. 121 
功能 多 义 性 P. 124 
功能 性 理论 内 核 P.32 
公 因 数 P.53 
宫 角 之 差 P. 69 
共 泛 音 结合 法 则 (law of tones_ combined by 
one common overtone ) P. 34 
共 泛 音 音 列 (common overtone series) 了 P.198 
共振 (sympathetic vibration ) 归 涵 
勾 股 定理 (Pythagorean proposition ) P.117 
姑 洗 P. 26 
姑 洗 调 P. 95 
古代 音 差 、. 最 大 音 差 (comma maxima) _P.27 
古代 中 指 (ancient middle finger) P. 138 
古 钢琴 (clavichord) P. 179 


等 差 数 列 ( Arithmetic Series ) P. 32 
等 差 划 分 (arithmetic divide ) P.34 
狄 迪 莫 斯 (Didymos ) P. 1S9 
狄 氏 音 差 (Didymos comma ) P. 1S9 
笛 上 三 调 P.74 
第 西 斯 (diesis ) P. 179 
第 一 转 位 P.55 
第 二 转 位 P.56 
电子 调 律 (electronic tuning ) P.185 
电子 振荡 器 P. 197 
调 域 P.182 
定 弦 步骤 P. 94 
定 弦 法 P.87 
独立 发 生 P.214 
独 弱 器 (monochord 原 义 为 “ 单 弦 ”) P. 16 
端口 校正 P.210 
端口 校正 公式 P.210 
对 数 (logarithm ) P.6 
多 利 亚 调式 (dorian ) P. 164 
多 样 性 P. 135 
[E] 

厄 河 恩 (Oettingen，Arthur Joachim von) P.34 
开 级 七 和 弦 P.34 
工 十 四 平均 律 (24eq. -temperament ) P. 32 
[F] 

法 默 (Farmer，H. G. ) P. 139 
凡 字 调 指法 P.75 
反 功 能 变化 半音 P.6 
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古 京 差额 P. 62 
乖 相 生 之 道 P.25 
管风琴 (organ) P. 179 
管 口 校正 数 P. 69 
管子 P.41 
规范 性 P. 135 
[Hj 
哈里 发 时 期 (四 代 哈 里 发 ,从 公元 632 ~ 661 
年 ) P. 135 
含 “ 清 角 ” 的 七 声音 阶 P.25 
含 半音 的 四 音 列 P.154 
含 变化 半音 的 四 音 列 P. 155 
含 中 立 音 的 四 音 列 P. 143 
韩 宝 强 P.4 
豪 普 特 曼 ( Hauptmann ，Moritz) P.34 
合成 音 (combination tone) P. 195 
何 承 天 P. 59 
何 承 天 算法 P.77 
何 承 天 新 律 P. 27 
和 声 二 元 论 (harmonischer dualismus) “P.34 


和 声 功 能 理论 (harmoniefunctionen theory ) 


了 .34 
和 声 小 调 (harmonic minor mode) Ps 志 
和 声 小 调 音阶 (harmonic minor scale) “P.30 
和 谐 划 分 (harmonic divide) P. 34 
和 谐 级 数 (harmonious progression ) P. 176 


和 谐 数 列 (harmonious numero senario) P. 173 


和 谐 派 P. 159 
和 谐 原 理 (principle of harmonious ) P.4 
和 谐振 动 (resonance) P. 198 
和 谐 中 项 (harmonious mean) P. 175 


北 尔 姆 霍 效 (Helmholtz，Hermann von) P.34 


赫 傍 人 (Hitties) P. 135 
享 瑞 … 布 利 格 斯 (Henry Briggs) P. 193 
横向 线段 P. 30 


胡 赛 尼 (Husayni) 调式 
淮南 律 数 

淮南 子 

换 底 公式 (refoot formula) 
黄 翔 觅 

黄 钟 

黄 钟 倍 律 

黄 钟 长 度 

黄 钟 大 数 

黄 钟 还 原 

黄 钟 九 十 

黄 钟 均 

黄 钟 正 律 

微分 

微分 顺 逆 推 算法 

微 间 音 位 

徽 外 

徽 位 

徽 位 计算 法 

[Jj 

基础 低音 

基础 乐理 

基 恩 伯 格 (JP. Kirnberg ) 
基 链 、 基 列 


音 (fundamental tone) 


济 拉夫 坎 德 ( Zirafkand) 调式 


夹 钟 

夹 钟 调 

假 分 数 (improper fraction ) 
减 略 共振 


减 七 和 弱 (diminished seventh chord ) 


减 四 度 (diminished fourth ) 
减 字 谱 

简单 整数 比 

姜 攻 
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了 P. 152 
PR 3 
RS2 
P. 14 
P.43 
P. 15 

了 P.117 
P.65 
了 .37 
P.76 

了 .119 
P.62 
了 .65 

了 . 102 

了 . 209 

了 . 102 

了 P. 100 
了 .84 

了 . 209 


了 .195 
县 小 

了 P. 184 
了 .44 
P.4 

了 P. 151 
了 .76 
上 :5 
下 . 治 
了 . 198 
了 .3S6 
下 .人 和 
了 . 96 
R 22 
了 .91 


蒋 克 谦 P. 85 
交替 相生 P. 58 
节点 (node) P. 85 
今 羽 调 、 金 羽 调 P. 95 
金 斯 (jins) P.154 


近似 大 三 度 (approximately major third) P. 131 
近似 中 二 度 (approximately neutral second ) 


P. 124 
近似 中 三 度 (approximately neutral third) P. 124 
京 房 60 律 P. 27 
京 房 微 差 , 京 氏 音 差 ( 京 氏 komma) P. 62 
经 过 音 P.181 
经 验 性 约 数 P.76 
晋 太 俯 铭 
九 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 P.183 
绝对 波长 (absolute wavelength ) P. 13 
绝对 弦 长 (absolute stringlength ) P. 101 
均 钟 P.43 
Jose S$. Buenconsejo 儿 E27 
[K] 
Kafi P. 134 
三 [yi P.134 
Khanij P.134 
Ks atriya( 小 全 音 ) 有 二 2 了 7 
克 来 斯 马 (kleisma) P.200 
克 劳 迪 亚 斯 . 托 勒 密 (Cluadius Pitolemy ) 

了 P. 139 
客观 量 和 洒 
空气 振动 (Vibrating air) P. 17 
库 尔 迪 (Kurdi) P. 156 
[L] 
拉 格 (raga) P. 128 
拉 格 分 类 法 P. 129 
拉 哈 维 ( Rahawi) 调式 P. 152 
拉克 下 (rakb) 了 P. 138 


拉 玛 马 特 亚 (Ramamatya ) P. 128 
Lalit P. 133 
拉 摩 (Jean Philipe Rameau) P. 34 
拉 莫 斯 (Bartolom6 Ramos[ Ramis] de Pareja) 
了 P. 169 

拉 斯 特 (rast) P. 156 
拉 斯 特 (Rast) 调式 P.150 
莱比锡 变化 半音 (Leipziger Chroma)  P. 199 
莱比锡 音 差 (Leipziger Komma) 了 P. 199 
莱比锡 音乐 理论 学 派 P.34 
音 (wolf) P. 182 
李 玫 P.214 
李 约 瑟 (J. Needham) P. 190 
里 拉 和 琴 (]lyra) P. 159 
里 曼 (Hugo Riemann ) P. 10 
两 仪 生 成 P.214 
量 音 理 论 (measure of method ) P. 135 
列 和 P. 68 
林 玛 半音 (limma ,五 度 相 生 小 半音 ) “P.27 
林 玛 音程 系数 六 $ P.27 
林 钟 P. 15 
伶 州 鸭 P. 84 
刘烨 P.79 
刘 复 P.202 
刘 坎 尺 P.70 
琉 特 类 乐器 P. 16 
琉 特 式 维 纳 (vina) 了 24 
六 倍 波 (sextuple wavelength ) P. 197 
六 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 P.183 
6 数列 (numero Senario) P. 173 
龙眼 P. 86 
逻辑 贯通 性 P.54 
逻辑 演绎 关系 P. 45 
昌 第 亚 调式 (lydian ) P. 163 
昌 第 亚 调式 音阶 ( lydian scale) P. 175 


吕 氏 春秋 P. 15 
律 数 (natural number) P. 15 
律 学 (temperament ) Ri3 
律 学 因子 P.56 
律 制 (tuning system ) P.3 
[MI] 

Madhuvanti, 印度 音阶 型 P. 133 
Madhyama( 中 间 ,中 令 ,印度 音 名 ) P.120 
Marva, 印度 音阶 型 P. 134 
马 基 (Venkata makhi) P. 129 
马 普 格 (Friedrich Wilhelm Marpurg) “P.185 
玛 音阶 (madhyama-grama) P. 121 
玛 音阶 音 系 网 P. 123 
慢 宫调 P.99 
慢 角 调 P.98 
梅 尔 桑 ( Marin Mersenne ) -了 .180 
美 索 不 达 米 亚 人 (Mesopotamia) P. 135 
米 克 索 吕 第 亚 调式 (mixolydian ) P. 162 
米 夏 尔 . 施 迪 弗 (Michael Stifil) P. 176 
密 优 P. 10 
明 微 P. 100 
民族 音乐 学 P: 32 
缪 天 瑞 P.203 
模拟 整数 关系 P.33 


膜 振动 (Vibrating Membrane Instruments) P. 19 


穆 沙 卡 (Mikhael Mashaqa) P. 1S4 
穆 斯 泰 阿尔 (musta' ar) P. 158 
[Nj 1 

那 拟 (Nawa) 调式 P. 149 
奈 季 迪 (najdi) P.156 
奈 季 里 效 (nagriz) P.157 
南 吕 P. 26 
尼 十 拉 ' 屈 奎 特 (Nicolas Chuquet) “了 .193 
泥 板 书 P. 135 
逆向 推算 P.209 


[O] 
欧 拉 (Lk&onhard Euler) 
[P] 


P. 10 


帕 勒 斯 特 里 那 ( Giovanni P. Palestrina) P. 181 
帕 利 斯 卡 (Palisca，Claude V. ) 


P. 162 


帕 特 肯 代 (Vishnu Narayan Bhatkhande) P. 133 


patdip, 印 度 音阶 型 
音 (beating) 

派生 方式 

派生 音程 (derive interval ) 

潘 达 里 卡 (Pundarika ) 

频率 (frequency ) 

频率 比 (frequency ratio ) 

频率 比值 (frequency rate) 

Prem Lata Sharma 

Parv, 印度 音阶 型 

品位 (fret) 

平面 布局 

平均 律 半音 

平均 律 全 音 

平均 律 四 度 

平均 律 五 度 

婆罗 多 (Bhirata) 


普遍 公式 (common formula) 


普通 音 差 (comma common) 
[Q] 
七 倍 生 律 法 


P. 133 
了 -33 
P. 29 
了 P.28 

了 P. 133 

P.4 
P.4 
了 .4 

P. 127 

P. 134 

了 P. 125 
了 P. 30 
了 . 10 
P.11 

了 .186 

了 P.186 

了 . 120 

了 .117 

了 .6 


P. 34 


七 分 七 倍 生 律 (7-limit rational system ) 了 P.34 


七 分 生 律 法 


P.34 


七 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 ( 三 comma mean- 


tone temperament ) 


七 声音 阶 (heptatonic scale) 


齐 特 尔 类 琴 
气 柱 振动 
的 段 长 度 
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P. 183 
有 25 
P. 16 
了 . 19 

P. 135 


拘 段 率 
钱 乐 之 三 百 六 十 律 
亲缘 关系 
秦腔 苦 音 
其 微 
琴 律 
琴 律 登记 表 
琴 律 学 
和 琴 五 调 
清 角 
清 角 为 富 
清 角 之 调 
清 商 调 
丘 琼 苏 
硝 锡 在 
趋 匀 性 
音 (whole tone ) 
全 息 信息 量 
暴 鸣 调 
[Rj 
让 德 穆 里 斯 (Johannes de Muris) 


samvadin(《 乐 舞 论 》 中 的 协和 音程 ) 
Shring ,R. 和 . 

Subhash Kak 

Sidra( 普通 音 差 ) 

萨 菲 丁 (Sa 上 al-Din al-Urmawi) 

萨 瓦尔 (Fllix Savart ) 

萨 音 阶 ( sadjo-grama) 

萨 音阶 音 系 网 

萨 效 卡尔 (saizkir) 


了 . 121 
开 2 
P.30 

下 . 包 芍 

P. 100 
了 .84 

了 . 209 
了 .84 
Ri92 
Bas2S 
了 .94 
及 鸡 
R95 
了 .95 
了 69 
了 . 44 
| 
RS53 
P. 20 
PR32 
P. 99 


69 
PR 2 
95 


P. 20 
下 过 2 
要 这 20 
| 和 野 宛 | 
了 . 142 

P. 10 
下 淹 2 
上 济 22 
P. 137 


塞 巴 (saba) P. 157 
三 倍 反 生 P.43 
三 重 下 属 功能 P. 162 


三 \ 六 度 生 律 法 (5-limit rational system) P.28 
三 分 三 倍 链 P.31 
三 分 三 倍 生 律 法 (3-limit rational system ，cy- 


cle-fifth system ) P. 25 
三 分 损 一 P. 15 
三 分 损益 法 P.16 
三 分 损益 律 P. 25 
三 分 损益 律 半音 音阶 它 :25 
三 分 损益 律 十 二 律 3 
三 分 益 二 P. 15 
三 分 之 一 音 差 中 良 全 音律 ( 读 comma mean- 

tone temperament ) P.183 
三 阶 音 列 P.211 
三 全 音 (Tritone) 了 BR> 堪 
三 十 一 平均 律 (31 equal temperament) P. 200 
散 声 P. 86 
桑 桐 P.178 
色彩 性 P.116 
色 育 P.60 
色 育 均 P. 62 
山西 中 路 郴 子 P.210 
上 暗 征 P. 100 
上 生 P.41 
舍 哈 尔 贾 赫 (chahargih ) P. 156 
伸展 样式 P.31 
沈 括 P. 84 
生 律 编号 P.51 
生 律 法 P.4 
生 律 方向 P.50 
生 钟 分 P. 57 
审美 价值 P.33 


审美 联想 P.4 


声学 (Acoustics ) P.3 
十 八 律 P. 82 
十 二 均 八 十 四 调 P. 82 
十 二 律 律 名 P. 42 
十 二 平均 律 (twelve-tone equal temperament ) 

Rs27 
十 分 法 P.102 
十 进 制 带 分 数 P.52 
十 品 乌 德 P. 138 
十 三 倍 生 律 (13-limit rational system) “了 P. 36 
十 三 分 生 律 (13-limit rational system) “了 .36 
带 宇 微 P. 84 


十 四 分 之 三 音 差 中 庸 全 音律 (车 comma 


mean-tone temperament ) 了 .183 
十 一 倍 生 律 (11-limit rational system) “了 P.36 
十 一 分 生 律 (11-limit rational system) “P.36 
实数 P.59 
食指 品位 (index finger fret ) P. 136 
数据 分 解 P.58 
数理 规定 性 P.3 
数理 逻辑 P.57 
数理 矛盾 P. 89 
数理 派 P. 159 
数理 通道 P.211 
数学 (mathematics ) P.3 
双轨 推算 P.11 
双重 量化 P.194 
双重 基 音 论 P. 199 
顺 疝 推算 P.209 
斯 基 斯 马 (schisma) P.200 
斯 连 德 若 音阶 (sl&ndro) P.214 
斯 波 索 宣 (Crnoco6rm ,N. ) P. 127 
斯 鲁 蒂 (sruti) P. 120 
斯 台 文 (Stevin，Simon) P.188 
斯 瓦 洛 (svara) P. 120 


四 倍 波 (fourfold wavelength ) Ri22 
四 分 音 (quarter-tones ) P. 140 
四 分 音 四 音 列 (enharmonic tetrachord) P. 167 
四 分 之 三 音 (thire quarters-tones ) P. 140 
四 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ( 去 comma mean- 
P.181 
四 十 一 平均 律 (41-equal temperament) P. 200 
四 十 三 平均 律 (43-equal temperament) P. 200 


tone temperament ) 


四 弦 六 品 维 纳 P. 129 
苏 美 尔 人 (Sumerians ) P. 135 
算 家 立 率 P.119 
算术 级 数 (arithmetic progression ) P. 176 
算术 中 项 (arithmetic mean) P.188 
姿 楞伽 提婆 (Narada Sarngadeva) P. 123 
[T] 

Ta6di P. 134 
塔 尔 蒂 尼 (Tartini ，Giuseppe ) P. 134 
太 簇 了 :> 车 
特大 全 音 、 特 大 二 度 (Major tone ) P.24 
特大 中 立 二 度 了 38 
特 小 三 度 (Minimal third) P.24 
体 振 动 ( Vibrating Instruments) P. 19 
田 边 尚 雄 (Tanabe Hisao) P.11 
田中 正平 (Tanaka shohei) P.200 
调节 律 (Well temperament) P.184 
调节 五 度 (well-tempered fifth ) P.184 
调 弦 步骤 了 . 95 
调 纺 法 P. 102 
听 党 器 官 P.7 
同 功能 变化 半音 P.6 
同体 双 音 P. 43 
同音 协和 (homophony consonancy ) P. 108 
同 源 变 体 论 了 . 199 
同 主音 综合 P.32 
托 勒 密 (Ptolemy ，Claudius ) P. 55 
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托 勤 密 品 位 (ptolemy fret) P.141 
托 勤 密 四 音 列 (ptolemy tetrachord ) P. 161 
托 勤 密 小 二 度 (Ptolemy minor secondd) P. 139 
[V] 


Vaigya( 纯 律 大 半音 ) P. 127 
Vivadin(《 乐 舞 论 》 中 的 不 协和 音程 ) P.120 
[Wj 
完美 数列 (perfect senario ) P. 176 
王 光 祈 P.59 
王 朴 P.80 
王子 初 P.210 
微观 量度 P.18 
韦 克 迈 斯 特 ( Andreas Werckmeister) 了. 185 
韦 昭 P.84 
唯物 主义 (materialism ) P. 197 
唯心 主义 (mentalism ) P. 197 
维 纳 (vin 司 ) -了 .121 
乌 德 (Ud) P. 135 
乌 沙 克 (Uschaq) 调式 P. 149 
无 理 数 (irrational number) P.185 
无 名 指 品位 (ring finger fret) P. 137 
无 射 P.26 
五 倍 波 (quintupling wavelength ) P. 196 
五 度 狼 音 (wolf-fifth ) P.183 
五 度 链 (fifth-chain) P. 45 
五 度 相 生 大 六 度 (major sixth ) P. 36 
五 度 相 生 大 三 度 (major third ) P.11 
五 度 相 生 律 (System of tuning in perfect 
fifths) P.25 
五 度 相生 小 七 度 (minor seventh ) P.27 
五 度 相生 小 三 度 (minor third ) P:27 
五 分 五 倍 对 称 P.31 


五 分 五 倍 生 律 法 (5-limit rational system) P. 54 
五 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ( 读 comma mean- 
P.183 


tone temperament ) 


五 声调 式 结构 (pentatonic mode) P.42 
五 十 三 纯 律 (53-tones just intonation) 了 .200 
五 十 三 平均 律 (53 equal temperament) P. 200 
伍 麦 叶 王朝 时 期 (公元 661 ~750 年 ) P. 135 


物理 学 (physics ) P.3 
物理 属性 P.3 
[XI] 
西 卡 替 (sikaih ) P. 156 
希 贾 济 (hijazi) P. 157 
希 贾 济 (Hijazi) 调式 P.153 
下 暗 微 P. 100 
下 多 里 亚 调式 (hydorian ) P. 166 
下 方 共 振 (under-syntony ) P.34 
下 方 共振 沉 音 列 、 沉 音 列 (undertone series， 
共 泛 音 音 列 ) P.34 
下 弗 里 吉 亚 调式 (hyphrygian ) P. 165 
下 吕 第 亚 调式 (hylydian ) P. 165 
平生 P.41 
下 征调 P.43 
下 征调 法 P.75 
下 属 功能 性 质 P.27 
下 属 音 上 方 自然 七 度 P.35 
弦 律 P.43 
弱 律 恬 P.60 
弱 振 动 (chordophone ) P. 19 
现象 描述 P.6 
相对 波长 (relative wavelength ) P. 12 
相对 弱 长 (relative length ) P. 16 
相对 音 高 (relative pitch height ) P. 12 
相 邻 中 指 (neighbor middle finger) P. 138 
小 半音 (minor semitone) P.27 
小 全 音 (minor tone) P. 24 
小 三 和 弦 P.34 


小 三 和 弦 双 重 基 音 理论 P. 195 


小 微 音 差 (semicomma minime ) RS27 


协和 (consonancy ) P.3 
协同 音 音 差 (syntonic comma ) P. 159 
斜 向 线段 P.31 
谐音 (partial tone) P.4 


谐音 号 数 (harmonic tone sequence number) P.4 


谐音 简 比 关系 P.214 
谐音 列 (harmonic tone series) P.4 
心理 物理 学 (psychophysics) P.7 
欣 德 米 特 (Paul Hindemith ) P.34 
新 法 密 率 P. 27 
形式 主义 (formalism ) P. 197 
形态 分 析 P. 32 
徐 理 P.101 
徐 琪 P.91 
徐 上 瀛 P. 102 
旋 富 P.49 
旋律 绕 行 P.33 
荷 动 P. 68 
[Yj 

雅 乐 * 正 声 ” 七 声音 阶 P.26 
亚 利 斯 多 德 ( Aristotle ) P.161 
亚 述 人 (Assyria ) 了 P. 135 
演绎 律 P. 125 
阳 链 、 一 次 低 列 P.46 
阳 仪 11 化 跃 迁 算 子 P.212 
阳 仪 13 化 跃迁 算 子 P.211 
阳 仪 表述 P.211 
杨 没 累 P.202 
杨 荫 浏 P.74 
伊拉克 (Iraq ) 调 式 P.150 
伊 斯 法 汉 (Isfahan ) 调式 P.151 
伊斯兰 教 (Moslernism ，Islamism ) P. 135 
夷 则 P.26 
夷 则 调 P. 99 
亿 兆 P. 65 


阴 链 、 一 次 高 列 

阴阳 观念 

阴 仪 11 化 跃迁 算 子 

阴 仪 13 化 鸦 迁 算 子 

阴 仪 表述 

音 (tone ,sonance) 

音程 (interval) 

音程 计量 

音程 系数 (intervallic coefficient ) 
音程 系数 的 倒数 

音程 值 (intervallic value) 
音 分 (cent) 

音阶 (scale) 

音阶 型 (scale type) 

音律 测定 

音乐 学 (musicology) 

应 用 律 学 

应 有 勤 

应 钟 

有 理 数 (rational number) 

有 效 弦 长 

有 效 振动 段 

羽 调 类 色彩 音 

羽 管 键 琴 ( harpsichord ) 

元 差 (original comma) 

约翰 纳 皮尔 (John Napier) 
约瑟夫 ' 芒 佐 ( Joseph 工 Monzo ) 
约瑟夫 ， 索 维尔 (Joseph Sauveur) 
约 数 

岳山 (nut) 

[Z] 


路 程 值 (transitional intervallic value) 


跃迁 算 子 (transition operator) 
再 里 亚 布 (Ziryab) 
赞 库 莱 (Zenkila) 调式 
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了 .47 
了 .47 
了 .211 
了 .发 列 
P.211 


曾 侯 乙 编钟 铭文 
增 二 度 (augmented second) 
增 六 度 (augmented sixth ) 


增 六 和 弱 (augmented sixth chord ) 


增 三 和 弦 (augmented triad ) 


扎 尔 扎 尔 (Mansiir Zalzal al-Darib) 


扎 尔 扎 尔 中 指 

扎 利 诺 ( Ciosephe Zarlino ) 
扎 维 尔 (zawil) 

赵 宋 光 

擂 纸 法 

真 分 数 (proper fraction ) 
真 数 (real number) 

振动 频率 (frequency) 
振动 源 

振动 周期 (eyc. of vibrancy ) 
征调 类 色彩 音 

整数 (whole number) 
整数 比 (whole number rate ) 
正 调 

正 宫调 指法 

正 律 器 

正 声调 法 

郑 荣 达 

郑 译 

指 板 (fingerplate ) 

执 始 

指数 

指 位 组 合 

质 底 寡 积 

质数 (prime number) 

质数 11 

质数 13 

质数 17 

质数 19 


了 P. 42 
Re2X 
了 .27 
P.50 
P. 56 
P. 138 
P.138 
P.173 
P. 158 
P.3 
P. 85 
P.3 
P.6 
了 .4 


P.198 ， 


P2 
P.210 
P. 15 
P.4 
P. 9 
PP. 约 
P.84 
了 .69 
P.80 
P. 25 
P. 121 
P.061 
P.8 
P. 140 
P.51 
了 .23 
R 2 
有 好 
了 .2 
P:23 


质数 3 P.23 
质数 5 P.23 
质数 7 P.23 
中 国 传统 哲学 P. 46 
中 立 二 度 (neutral second ) P.33 
中 立 六 度 (neutral sixth ) P. 138 
中 立 三 度 (meutral third ) P. 138 
中 立 音 (neutral-tones ) P. 133 
中 立 音调 式 音阶 (neutral-tone scale) 了 .144 
中 立 音 征调 式 P.210 
仲 虽 P.26 
重量 比值 (weight rate) P. 160 
周期 比值 (cyc. of vibrancy rate ) P. 17 
主观 感受 P.7 
主音 上 方 自 然 七 度 P.35 
朱熹 P. 85 
朱 载 博 P.116 
朱 载 博 新 法 密 率 ( 十 二 平均 律 ) 号 27 
诸 率 之 母 P.118 
属 七 和 弦 (dominant seventh chord ) P. 34 
属 音 上 方 自然 七 度 P.35 
自然 半音 (diatonic semi-tone ) P.6 
自然 大 调 音阶 (natural major scale ) P.28 
自然 音程 P. 25 
自然 七 度 (natural seventh ) P.34 


自然 七 声音 阶 (natural heptatonic scale) P. 28 


自然 数 (natural number ) P. 34 
自然 四 音 列 (diatonic tetrachord ) P. 160 
自然 小 调 音阶 (natural minor scale ) P.28 
自然 音程 ( diatonic interval ) P. 22 
自然 音 级 (diatomic progression ) 有 :132 
自然 原理 (natural principle ) P. 178 
纵向 传承 发 展 P.214 
最 大 音 差 (comma maxima) P.27 
颜 曾 体系 P.43 
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附录 三 ” 音 分 /频率 对 照 表 
使 用 说 明 


1. 本 表 以 十 二 平均 律 为 标准 
2. 国际 标准 音 a (小 字 1 组 a) =440Hz 
3. 本 表 仅 给 出 小 字 1 组 cl -b: 的 频率 数 , 其 他 八 度 组 按 倍 半 频 率 关系 求 得 。 


C C 

音 分 频率 音 分 频率 | 音 分 闫 率 | 音 分 - 频 
0 261. 630 50 269. 296 100 277. 187 150 285. 310 
1 261.781 51 209. 452 101 277. 347 151 285. 474 
之 2061. 932 52 209. 608 102 277. 508 1532 285. 639 
3 262. 084 53 269. 763 103 277. 668 155 285. 804 
4 202. 235 54 2069. 919 104 277. 829 154 285. 970 
5 202. 387 53 270. 075 105 277. 989 155 286. 135 
6 262. 538 56 270. 231 106 278. 150 156 286. 300 
7 202. 690 51 270. 387 107 278. 310 157 286. 465 
8 2062. 842 58 270. 544 108 278. 471 158 286. 631 
9 202. 994 59 270. 700 109 278. 632 159 286. 797 
10 263. 146 60 270. 856 110 278. 793 160 286. 962 
11 203. 298 61 271. 013 111 278. 954 161 287. 128 
12 263. 450 62 271. 169 112 279. 115 162 287. 294 
13 263. 602 63 271. 326 113 279. 277 163 287. 460 
14 2063. 754 64 271. 483 114 279. 438 164 287. 626 
15 203. 907 65 271. 640 115 279. 360 165 287. 792 
16 204. 059 60 271. 797 116 279. 761 166 287. 959 
17 264. 212 67 271. 954 117 279. 923 167 288. 125 
18 264. 364 68 272. 111 118 280. 084 108 288. 291 
19 2064. 517 09 272. 268 119 280. 246 169 288. 458 
20 264. 670 70 272. 425 120 280. 408 170 288. 625 
21 2064. 823 71 272. 383 121 280. 570 171 288. 791 
22 264. 976 72 272. 740 122 280. 732 72 288. 958 
23 265. 129 73 272. 898 123 280. 894 173 289. 125 
24 205. 282 74 273. 056 124 281. 057 174 289. 292 
25 265. 435 75 273. 213 125 281. 220 175 289. 459 
26 265. 589 76 273. 371 1260 281. 382 176 289. 627 
27 2065. 742 77 273. 529 127 281. 544 177 289. 794 
28 265. 896 78 273. 687 128 281. 707 178 289. 961 
29 206. 049 79 273. 845 129 281. 870 179 290. 129 
30 260. 203 80 274. 004 130 282. 032 180 290. 297 
31 200. 357 81 274. 162 131 282. 195 181 290. 464 
32 206.511 82 274. 320 132 282. 358 182 290. 632 
33 2606. 665 83 274. 479 133 282. 522 183 290. 800 
34 2606. 819 84 274. 637 134 282. 685 184 290. 968 
35 266. 973 85 274. 796 135 282. 848 185 291. 136 
36 267. 127 86 274. 955 136 283. 012 186 291. 304 
37 207. 282 87 275. 114 137 283. 175 187 291. 473 
38 267. 436 88 275. 273 138 283. 339 188 291. 641 
39 207. 390 89 275. 432 139 283. 502 189 291. 810 
40 207. 745 90 273. 591 140 283. 666 190 291. 978 
41 267. 900 91 275. 750 141 283. 830 191 292. 147 
42 2068. 055 92 275. 909 142 283. 994 192 292. 316 
43 268. 210 93 276. 069 143 284. 158 193 292. 485 
44 208. 365 94 276. 228 144 284. 322 194 292. 654 
45 208. 520 95 276. 388 145 284. 487 195 292. 823 
46 268. 675 96 276. 548 146 284. 651 196 292. 992 
47 268. 830 97 276. 707 147 284. 816 197 293. 161 
48 268. 985 98 276. 867 148 284. 980 198 293. 331 
269. 141 99 277. 027 149 285. 145 199 293. 500 
269. 296 100 277. 187 150 285. 310 200 293. 670 
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频率 


频率 


频率 


频率 


293 
293 
294 
294 


294. 


294 
294 


294. 


295 
295 
295 
295 
295 
295 
296 
296 
296 
290 
296 
296 
297 
297 
297 
297 
297 
297 
298 
298 
298 
298 
298 
298 
299 
299 
299 
299 
299 
300 
300 
300 
300 
300 
300 


301. 
301. 
301. 
301. 


301 
301 


302. 


302 


. 670 
.840 
. 009 
7 
349 
.519 
. 689 
860 
. 030 
.200 
.371 
.542 
712 
.883 
. 054 
225 
. 396 
.568 
. 739 
.910 
.082 
25/ 
.425 
.597 
.769 
.941 
.113 
.286 
.458 
. 030 
.803 
.976 
.148 
.321 
. 494 
. 667 
.840 
. 014 
. 187 
. 360 
. 534 
.708 
.881 
055 
229 
403 
577 
5 52 
. 926 
100 
.274 


302. 275 
302. 450 
302. 624 
302. 799 
302. 974 
303. 149 
303. 324 
303. 450 
303. 675 
303. 850 
304. 026 
304. 201 
304. 377 
304. 553 
304. 729 
304. 905 
305. 081 
305. 258 
305. 434 
305.611 
305. 787 
305. 964 
306. 141 
3006. 318 
306. 495 
306. 672 
306. 849 
307. 026 
307. 203 
307. 381 
307. 559 
307. 736 
307. 914 
308. 092 
308. 270 
308. 448 
308. 626 
308. 805 
308. 983 
309. 162 
309. 340 
309. 519 
309. 698 
309. 877 
310. 056 
310. 235 
310. 414 
310. 594 
310. 773 
310. 953 
311. 132 
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311. 132 
311. 312 
311. 492 
311. 672 
311. 852 
312. 032 
312. 212 
312. 393 
312. 573 
312. 754 
312. 935 
313. 115 
313. 296 
313. 477 
313. 658 
313. 840 
314. 021 
314. 202 
314. 384 
314. 366 
314. 747 
314. 929 
315. 111 
315. 293 
315. 476 
315. 658 
315. 840 
316. 023 
316. 205 
316. 388 
310. 571 
310. 754 
316. 937 
317. 120 
317. 303 
317. 486 
317. 670 
317. 853 
318. 037 
318. 221 
318. 405 
318. 589 
318. 773 
318. 957 
319. 141 
319. 326 
319. 510 
319. 695 
319. 879 
320. 064 
320. 249 


320. 
320. 
320. 
320. 
320. 
321.。 
321. 
321. 
321. 
321. 
322. 
322: 
322， 
322. 
322. 
323. 
323.， 
323. 
323. 
323. 
323. 
324. 
324. 
324. 
324. 
324. 
325. 
325. 
325. 
325. 
325. 
320. 
320. 
320. 
320. 
320. 
326. 
327. 
327. 
327. 
327. 
327 
328. 
328. 
328. 
328. 
328. 
329. 
329. 
329. 
329. 


249 
434 
619 
805 
990 
175 
361 
547 
732 
918 
104 
290 
477 
663 
849 
036 
223 
409 
590 
783 
970 
137 
345 
532 
720 
907 
095 
283 
471 
659 
847 
035 
224 
412 
601 
789 
978 
167 
356 
545 
735 


. 924 


113 
303 
493 
683 
872 
062 
253 
443 
633 


e 下 

音 分 频率 音 频率 省 频率 音 分 频率 
400 329. 633 450 339. 292 500 349. 234 550 359. 467 
401 329. 824 451 339. 488 501 349. 436 551 339. 075 
402 330. 014 452 339. 684 502 349. 638 532 359. 883 
403 330. 205 453 339. 881 503 349. 840 533 360. 091 
404 330. 396 454 340. 077 504 3530. 042 5354 360. 299 
405 330. 587 455 340. 273 505 350. 244 555 360. 507 
406 330. 778 456 340. 470 506 350. 447 550 360. 715 
407 330. 969 457 340. 667 507 350. 649 557 360. 924 
408 331. 160 458 340. 864 508 350. 852 558 361. 132 
409 331. 3S1 459 341. 061 509 351. 054 559 361. 341 
410 331. 943 460 341. 258 510 351. 257 560 361. 950 
411 331. 734 4061 341. 455 511 351. 460 561 361. 759 
412 331. 926 462 341. 652 512 351. 663 562 361. 968 
413 332. 118 463 341. 849 513 351. 866 S63 362. 177 
414 332. 310 464 342. 047 514 352. 070 564 362. 386 
415 332. 902 4065 342. 245 515 352. 273 555 362. 596 
416 332. 694 466 342. 442 510 352. 477 500 362. 805 
417 332. 886 467 342. 640 S17 352. 680 567 363. 015 
418 333. 078 408 342. 838 518 353. 884 568 363. 224 
419 333. 271 469 343. 036 519 353. 088 569 363. 434 
420 333. 463 470 343. 235 520 3533. 292 570 363. 644 
421 333. 656 471 343. 433 S21 353. 496 571 363. 854 
422 333. 849 472 343. 631 522 353. 706 572 364. 065 
423 334. 042 473 343. 830 523 3533. 905 373 364. 275 
424 334. 235 474 344. 028 524 354. 109 5S74 364. 485 
425 334. 428 475 344. 227 5253 334. 314 575 364. 696 
426 334. 621 476 344. 426 520 354. 519 576 364. 907 
427 334. 814 477 344. 625 S27 354. 723 577 365. 118 
428 333. 008 478 344. 824 528 334. 928 578 365. 329 
429 3353. 201 479 345. 024 529 335. 133 379 365. 540 
430 3353. 395 480 345. 223 530 355. 339 580 365. 751 
431 335. 989 481 345. 422 531 335. 944 3581 365. 962 
432 3353. 783 482 343. 022 532 355. 749 582 366. 173 
433 333. 977 483 345. 822 533 355. 955 583 366. 385 
434 336. 171 484 345. 021 534 3536. 161 584 366. 597 
435 330. 365 485 346. 221 535 356. 360 585 366. 809 
436 336. 559 486 346. 421 536 356. 572 586 367. 021 
437 336. 754 487 346. 622 537 356. 778 587 367. 233 
438 3306. 948 488 346. 822 538 356. 984 588 367. 445 
439 337. 143 489 347. 022 539 357. 101 589 367. 657 
440 337. 338 490 347. 223 540 337. 397 590 367. 870 
441 3317. 533 491 347. 423 541 337. 604 591 368. 082 
442 337. 728 492 347. 624 542 357. 810 592 368. 295 
443 337. 923 493 347. 825 543 338. 017 593 368. 508 
444 338. 118 494 348. 026 S44 358. 224 594 368. 721 
445 338. 314 495 348. 227 545 358. 431 595 368. 934 
440 338. 509 496 348. 428 540 358. 638 596 369. 147 
447 338. 705$ 497 348. 629 5S47 358. 845 597 369. 360 
448 338. 900 498 348. 831 548 3539. 052 598 369. 573 
449 339. 096 499 349. 032 S49 359. 260 599 360. 787 

339. 292 500 349. 234 550 359. 467 600 370. 001 


.256 . 


玫 
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频率 


音 分 


600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
608 
609 
610 
611 
612 
613 
614 
615 
616 
617 
618 
619 
620 
621 
0622 
623 
024 
625 
626 
627 
628 
029 
630 
631 
632 
633 
634 
635 
636 
637 
038 
639 
040 
641 
042 
643 
044 
645 
646 
047 
648 
649 
650 


370. 001 
370. 214 
370. 428 
370. 642 
370. 857 
371. 071 
371. 285 
371. 500 
371. 714 
3871.929 
372. 144 
372. 359 
372. 574 
372. 790 
373. 005 
373. 220 
373. 436 
373. 652 
373. 868 
374. 084 
374. 300 
374. 516 
374. 733 
374. 949 
375. 166 
375. 382 
3735. 599 
375. 816 
376. 034 
376. 251 
377. 468 
376. 686 
376. 903 
377. 121 
377. 339 
877; 5358 
8772775 
377. 993 
378. 212 
378. 430 
378. 649 
378. 868 
379. 087 
379. 306 
379. 525 
379. 744 
379. 964 
380. 183 
380. 403 
380. 623 
380. 843 


650 
651 
652 
653 
6054 
055 
656 
657 
658 
059 
0660 
061 
662 
063 
6064 
6065 
0666 
667 
668 
0669 
670 
671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
680 
0681 
682 
683 
684 
085 
086 
687 
688 
689 
690 
691 
692 
693 
094 
0695 
696 
697 
098 
699 
700 


380. 843 
381. 063 
381. 283 
381. 503 
381. 723 
381. 944 
382. 105 
382. 386 
382. 606 
382. 828 
383. 049 
383. 270 
383. 492 
383.713 
383. 935 
384. 157 
384. 379 
384. 601 
384. 823 
385. 045 
385. 268 
385. 490 
385.713 
385. 936 
386. 159 
386. 382 
386. 605 
386. 829 
387. 052 
387. 276 
387. 500 
387.723 
387. 947 
388. 172 
388. 396 
388. 620 
388. 845 
389. 070 
389. 294 
389. 519 
389. 744 
389. 970 
390. 195 
390. 420 
390. 646 
390. 872 
391. 097 
391. 323 
391. 550 
391. 776 
392. 002 


| 于 分 
700 
701 
702 
703 
704 
705 
706 
707 
708 
709 
710 
711 
71 多 
413 
714 
715 
716 
717 
718 
719 
720 
721 
722 
723 
724 
725 
720 
727 
728 
729 
730 
731 
732 
733 
734 
735 
736 
737 
738 
739 
740 
741 
742 
743 
744 
745 
746 
747 
748 
749 
750 


人 


392. 002 
392. 229 
392. 455 
392. 682 
392. 909 
393. 136 
393. 363 
393. 590 
393. 818 
394. 045 
394. 273 
394. 501 
394. 729 
394. 957 
395. 185 
395. 413 
395. 642 
395. 870 
3906. 099 
396. 328 
396. 557 
396. 786 
397. 015 
397. 245 
397. 474 
397. 704 
397. 934 
398. 164 
398. 394 
398. 624 
398. 854 
399. 085 
399. 315 
399. 546 
399. 777 
400. 008 
400. 239 
400. 470 
400. 702 
400. 933 
401. 165 
401. 396 
401. 628 
401. 860 
402. 093 
402. 325 
402. 537 
402. 790 
403. 023 
403. 256 
403. 489 


音 分 频率 

750 403. 489 
751 403. 722 
732 403. 955 
753 404. 188 
754 404. 422 
755 404. 656 
756 404. 889 
757 405. 123 
758 405. 357 
759 405. 592 
760 405. 826 
761 406. 060 
762 406. 295 
763 406. 530 
764 406. 765 
765 407. 000 
766 407. 235 
767 407. 470 
768 407. 706 
789 407. 941 
770 408. 177 
有 人 408.413 
772 408. 649 
773 408. 885 
774 409. 121 
775 409. 357 
776 409. 594 
777 409. 831 
778 410. 067 
779 410. 304 
780 410. 541 
781 410. 779 
782 411. 016 
783 411. 254 
784 411. 491 
785 411. 729 
786 411. 967 
787 412. 205 
788 412. 443 
789 412. 681 
790 412. 920 
791 413. 158 
792 413. 397 
793 413. 636 
794 413. 873 
795 414. 114 
796 414.353 
797 414. 593 
798 414. 832 
799 415. 072 
800 415. 312 
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附录 五 ”保护 无 形 文化 遗产 还 需 建 立 
文化 结构 形态 的 系统 化 研究 - 


李 下 


当 我 们 讨论 文化 艺术 遗产 保护 时 ， 多 半 是 指 那些 能 看 得 见 、 摸 得 着 的 有 形 遗 产 。 这 种 
保护 对 象 的 价值 以 及 保护 措施 的 投资 易于 评估 、 预 算 ， 通 过 保护 计划 ， 文 化 遗产 的 资产 利 
涧 也 是 可 预测 并 可 以 实现 的 ， 因 而 也 就 容易 引起 社会 各 界 的 关注 及 资助 。 政 府 和 社会 团体 
及 国际 组 织 都 有 长 期 和 系统 的 保护 及 重建 资助 计划 。 

然而 ， 依 附 于 个 人 存在 、 身 口 相 传 的 非 物质 形态 的 遗产 ， 即 无 形 文化 遗产 则 通常 被 忽 
视 而 面临 严重 困境 ， 甚 至 即使 对 这 部 分 遗产 付 诸 关注 也 仍然 难 逃 困境 。 

联合 国教 科 文 组 织 对 人 类 口头 的 、 无 形 文化 遗产 的 定义 是 : “一 个 文化 共同 体 集 体 创 
作 ， 这 些 创作 以 传统 为 依据 、 由 某 一 群体 或 一 些 个 体 所 表达 并 被 认为 是 符合 社区 期 望 的 作 
为 其 文化 和 社会 特性 的 表达 形式 。” 非 物质 文化 遗产 中 听觉 -视觉 的 文化 事 象 是 在 特定 的 社 
会 文化 环境 中 生长 起 来 的 ， 并 深 植 于 特定 的 地 理 环境 和 相应 的 生活 方式 中 的 。 而 如 今日 益 
全 球 化 的 工业 社会 文化 正 对 这 些 无 形 文化 所 赖 以 生存 的 环境 造成 严重 威胁 。 

好 在 ， 现 在 “无 形 文化 遗产 ”已 经 作为 一 个 概念 提出 ， 政 府 及 各 种 相关 社会 团体 也 都 
有 了 一 些 举 措 ， 比 如 ，2002 年 ， 亚 太 地 区 博物 馆 界 的 150 名 代表 在 上 海 博物 馆 发 表 了 《上 
海 宪 章 》， 呼 吁 各 博物 馆 在 保护 人 类 无 形 文化 遗产 的 活动 中 发 挥 更 大 作用 。2001 年 5 月 18 
日 ， 我 国 昆 曲艺 术 被 联合 国教 科 文 组 织 宣布 为 世界 首 批 “ 人 类 口头 和 非 物质 遗产 代表 作 ”。 
2002 年 的 同一 天 〈18 日 ) ， 中 国 艺术 研究 院 在 北京 召开 抢救 和 保护 中 国 口头 和 非 物质 遗产 
座谈 会 ， 正 式 激 活 “ 中 国 口 头 和 非 物质 遗产 的 认证 、 抢 救 、 保 护 、 开 发 和 利用 工程 ”。 目 
前 ， 经 过 全 国 5 万 多 文艺 集成 工作 者 20 多 年 的 努力 ， 目 前 已 经 收集 了 约 60 亿 字 的 文字 资 
料 、6 万 张 的 图 片 资 料 、6 亿 多 字 的 曲谱 、3 万 多 小 时 录音 资料 、5000 多 小 时 的 资料 。 但 所 
有 以 上 提 到 的 这 些 措 施 都 属于 文化 生态 保护 。 

作为 理论 研究 者 来 说 ， 在 思考 文化 遗产 保护 这 个 问题 时 ， 除 了 外 在 的 、 社 会 性 的 生态 


保护 ， 还 要 看 到 内 部 结构 的 保护 意义 ， 可 以 从 以 下 三 个 层面 来 看 这 个 问题 。 


@ 此 文系 笔者 在 2003 年 度 International Symposium on Preservation of the Arts Heritage of Chinese Ethnic 
Groups & Development of Contemporary Arts “中国 少数 民族 艺术 遗产 保护 及 当代 艺术 发 展 国际 学 术 研 讨 会 ” 
上 提交 的 论文 ， 已 收入 论文 集 264 -271 页 。 此 处 略 有 修改 。 
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一 、 从 文化 的 外 部 与 内 部 理解 文化 


就 “文化 ”这 个 词 的 本 来 意义 来 说 ， 就 是 社会 意识 在 物质 载体 上 留 下 的 印记 、 样 式 : 
如 文字 的 “ 文 ”、 纹 身 的 “ 纹 ”、 纹 样 的 “ 纹 ”、 文 化 的 “ 文 ”， 社 会 意识 要 互相 传达 ， 联 合 
大 家 ， 统 一 大 家 ， 协 调 大 家 ， 需 要 有 一 种 结构 形式 。 对 社会 意识 留 下 的 结构 形式 给 予 充分 
的 注意 ， 才 能 研究 文化 本 身 。 如 果 只 描述 社会 生活 环境 、 外 部 的 边界 条 件 ， 那 还 只 是 社会 
学 的 一 个 方面 ， 还 不 能 对 文化 本 身 进行 深入 的 探讨 。 所 以 ， 对 文化 学 这 个 词 ， 在 界定 时 ， 
必须 从 两 个 方面 ， 一 方面 是 从 社会 生活 的 背景 条 件 ， 另 一 方面 就 是 这 个 载体 本 身 的 结构 样 
态 。 每 一 个 文化 共同 体 都 是 在 自己 长 期 生存 于 斯 的 社会 环境 条 件 中 凝练 、 银 造 出 符号 化 的 
“ 文 ”"、“ 纹 ”， 创 造 出 属于 自己 的 文化 样式 ， 该 共同 体 中 的 成 员 可 以 从 表面 的 结构 样 态 立刻 
领悟 到 它 外 在 的 象征 性 和 内 在 深层 的 文化 源泉 。 研 究 文化 遗产 时 ， 如 果 只 描述 社会 生活 环 
境 和 文化 样 态 的 外 在 表现 ， 而 忽略 对 内 在 结构 的 解剖 研究 ， 是 不 能 充分 了 解 其 文化 本 身 的 。 


二 、 文 化 学 包含 着 社会 学 和 形态 学 的 双重 表述 

对 我 们 而 言 ， 文 化 学 必须 是 社会 学 方面 的 描述 和 它 本 身 形 态 的 描述 缺 一 不 可 的 。 从 音 
乐 来 讲 ， 它 的 结构 形态 可 以 听见 而 不 可 看 见 ， 有 它 自 己 的 独特 性 。 尽 管 是 独特 性 ， 但 在 结 
构 形 态 这 一 点 上 是 共同 的 一 一 就 是 各 种 文化 的 物质 载体 都 有 它 各 种 不 同 媒体 的 结构 形态 。 
因此 对 物质 载体 本 身 构成 的 结构 形态 要 加 以 关怀 。 

中 国 幅 原 广 阅 ， 仅 各 地 汉族 民间 音乐 就 呈现 出 完全 和 过 异 的 结构 形式 ， 而 众多 少数 民族 
各 个 不 同 的 音乐 形态 面貌 的 形成 就 更 是 来 源 复 杂 ， 到 现在 为 止 ， 已 有 的 研究 成 果 多 半 还 只 
是 以 描述 为 主 。 由 于 对 特定 文化 品种 所 拥有 的 音乐 形式 缺少 因果 认识 〈 即 为 什么 这 种 文化 
产生 了 这 样 的 音乐 品种 ) ， 常 常会 发 生 事与愿违 的 结果 。 比 如 ， 天 主教 的 发 展 产 生 了 唱诗 班 
的 机 制 和 唱 赞 圣 诗 的 音乐 品种 ， 那 种 独特 的 教义 追求 赋予 音乐 独特 的 品质 ， 协 和 的 合唱 所 
形成 的 纯净 的 声音 最 适宜 于 表达 向 上 飞升 达到 天 党 的 情感 ， 这 和 尖顶 式 建筑 所 要 表达 的 情 
感 是 一 致 的 。 合 唱 形式 随 着 历史 的 变迁 ， 在 西方 专业 音乐 领域 已 被 发 展 成 为 一 个 具有 高 度 
作曲 技术 内 涵 的 音乐 品种 ， 这 是 独特 的 文化 内 涵 在 具体 文化 事 象 发 展 过 程 中 自然 选择 的 艺 
术 结 构 形 式 ， 并 且 已 经 发 展 到 登峰造极 高 度 的 一 种 艺术 品种 。 由 于 西方 文化 在 生产 力 迅速 
发 展 的 社会 背景 下 ， 有 了 经 济 、 政 治 和 军事 力量 的 支持 ， 唱 诗 班 合唱 的 形式 随 着 强势 文化 
被 迅速 传播 到 全 世界 ， 这 种 音乐 形式 本 身 便 成 为 先进 的 、 文 明 的 象征 ， 当 然 也 就 成 为 被 学 
习 、 仿 效 的 对 象 。 这 本 来 无 可 厚 非 ， 但 问题 是 另 一 种 文化 引进 这 种 音乐 形式 是 否 妥当 ， 这 
在 过 去 很 长 时 间 里 考虑 不 足 。 

与 佛教 因果 轮回 观念 相 一 致 的 是 ， 佛 教 艺术 发 展 出 丰富 的 连环 画 式 的 经 变 画 和 讲 唱 经 
文 的 变 文 ， 通 过 和 叙事 性 艺术 手法 宣扬 繁复 的 佛 传 与 本 生 故 事 ， 并 通过 这 种 通俗 易 懂 的 艺术 
形式 来 弘扬 佛法 ， 用 人 鲜花、 宝物 、 香 沐 礼 佛 来 表达 对 佛祖 的 敬 莫 。 与 唱 给 上 帝 听 的 唱诗 班 
合唱 不 同 的 是 ， 佛 教 音 乐 是 唱 给 信徒 们 听 的 ， 是 为 教化 更 多 信众 而 从 事 的 一 种 宣 佛 活动 ， 
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即使 是 佛 赞 音 乐 也 仍 是 唱 给 俗 界 的 人 听 的 ， 任 何 一 个 “局 内 人 ”心目 中 真正 礼佛 的 音乐 是 
俗 界 听 不 见 的 “不 鼓 自 鸣 ” 的 天 乐 ， 它 存在 于 佛 徒 的 想象 中 。 佛 教 石 寞 和 寺院 的 修行 方式 
不 可 能 产生 出 唱诗 班 合唱 的 艺术 形式 ， 被 称 为 佛教 音乐 的 诵 经 重 在 持之以恒 地 虔诚 吟 诵 经 文 ， 
不 断 深化 对 经 文教 义 的 理解 来 修养 身心 ， 在 外 在 形式 上 ， 因 其 不 为 悦 人 或 悦 神 的 目的 而 不 追 
求 更 多 音乐 化 的 发 展 。 

2003 年 11 月 下 旬 的 一 天 ， 中 山 音 乐 堂 有 一 场 台湾 佛光 山 佛教 音乐 的 表演 。 那 是 一 种 已 
经 完全 舞台 化 的 演出 ， 不 仅 借用 了 西方 合唱 形式 ， 而 且 还 请 专业 作曲 家 为 合唱 配 了 规模 很 
大 的 乐队 伴奏 ， 声 音 、 灯 光 、 服 装 都 很 华丽 。 当 然 他 们 唱 的 都 是 经 文 ， 甚 至 在 歌唱 过 程 中 
加 进 一 些 模拟 僧侣 日 常生 活 、 功 课 的 场景 ， 但 是 ， 过 分 复杂 华丽 的 音乐 形式 已 经 遮盖 了 经 
文 的 实际 内 容 ， 听 众 的 聆听 状态 也 完全 是 在 欣赏 音乐 作品 而 不 是 感受 梵 响 。 

作为 中 华 民 族 传统 文化 遗产 之 一 的 佛教 音乐 ， 首 先 要 从 文化 学 意义 上 对 它 有 个 清楚 的 
定位 ， 如 果 承 认 它 的 功能 是 宣 佛教 化 ， 它 的 结构 形式 就 应 是 能 以 最 大 程度 表达 这 个 功能 而 
存在 的 。 所 以 从 文化 学 的 角度 来 分 析 佛光 山 焚 响 的 表演 形式 和 音乐 体裁 形式 ， 与 那 位 住持 
比丘 尼 在 音乐 会 后 的 演讲 中 所 说 的 ， 组 织 这 个 演唱 梵 响 就 是 要 弘扬 佛法 ， 以 达到 世人 互相 
友爱 的 终极 理想 是 不 相 适宜 的 。 


三 、 文 化 形态 学 侧面 的 内 涵 是 工艺 学 结构 研究 

音乐 自身 的 存在 是 一 种 工艺 结构 的 存在 ， 而 且 ， 结 构 因素 是 最 稳定 的 ， 已 经 有 很 多 研 
究 成 果 证 明 ， 许 多 现存 的 艺术 品种 ， 其 自身 结构 的 形成 非常 久远 ， 它 们 如 同一 种 文化 品 的 
DNA， 可 以 标志 出 遗传 来 源 和 变异 方向 。 比 如 民间 文学 研究 中 的 共同 母 题 的 变 体 研究 ， 就 
是 将 母 题 作为 一 个 结构 因子 ， 观 察 它 的 变化 类 型 ， 追 溯 出 变化 来 源 以 及 刺激 产生 变化 的 社 
会 及 历史 诱因 。 最 终 ， 从 若干 个 现存 的 具有 共同 母 题 的 文本 解读 出 历史 发 展 的 信息 。 每 一 
个 打上 人 类 烙印 的 文化 事项 经 过 各 领域 学 者 的 研究 解释 ， 汇 总 起 来 就 是 人 类 文化 发 展 的 一 
部 全 方位 发 展 史 。 

每 一 种 音乐 文化 的 存在 都 是 作为 它 自己 的 工艺 结构 的 存在 。 如 果 它 没有 自己 独特 的 工 
艺 结构 存在 ， 它 也 就 消解 、 消 失 了 。 对 这 个 观点 ， 我 们 必须 有 清醒 的 认识 。 如 果 我 们 仅仅 
描述 环境 ， 而 对 它 自 身 的 工艺 结构 不 注意 ， 甚 至 于 视而不见 ， 听 而 不 闻 ， 也 就 谈 不 上 对 这 
个 文化 本 身 的 真正 研究 。 作 为 音乐 学 的 研究 学 者 ， 必 须 认 识 到 结构 形态 学 的 研究 不 仅 是 专 
业内 的 一 个 基础 性 理论 建设 ， 同 时 还 肩负 着 共同 完成 人 类 文化 叙述 的 大 任务 。 

谦 举 一 个 例子 来 说 明 在 辨认 一 个 民 系 在 迁徙 中 文化 传承 的 情况 ， 结 构 形 态 所 扮演 的 重 
要 作用 。 

记得 20 多 年 以 前 ， 中 国 刚刚 结束 那 段 文化 特殊 时 期 ， 进 口 电影 成 为 当时 最 隆重 的 文化 
享受 ， 而 那 时 常 以 电影 节 的 形式 一 口气 播放 数 部 来 自 某 国 的 电影 。 在 一 个 墨西哥 电影 节 上 
播放 的 一 部 名 为 《 叶 赛 尼 亚 》 的 影片 给 我 记忆 深刻 ， 因 为 那 影片 里 一 段 吉 下 赛 人 在 广场 细 
蹈 时 演奏 的 音乐 竟然 是 新 疆 人 都 非常 熟悉 的 一 首 民歌 。 新 疆 人 在 聚会 时 常 歌唱 这 段 旋律 ， 
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根据 场合 即兴 配 上 不 同 的 歌词 ， 现 在 还 被 流行 歌手 改编 为 流行 歌曲 。 当 时 从 未 想 过 这 其 间 
的 来 龙 去 脉 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 这 件 事 也 就 渐渐 淡忘 了 。 前 几 年 ， 一 个 匈牙利 国家 吉卜赛 
乐团 来 中 国 演 出 ， 其 中 演奏 的 一 首 乐曲 又 一 次 引起 我 的 注意 ， 因 为 还 是 那 首 每 个 新 疆 人 都 
熟悉 的 乐曲 。 而 笔者 曾 在 维也纳 买 到 一 片 世 界 各 地 吉 涉 赛 音乐 集锦 的 光碟 ， 其 中 一 首 来 自 
罗马 尼 亚 的 民歌 ， 其 旋律 框架 与 那 首 新 疆 民 歌 正 如 同一 首 母 体 民 歌 的 不 同 变异 ， 而 且 变异 
程度 并 不 大 ， 甚 至 可 以 立刻 感受 到 两 者 间 的 联系 。 关 于 这 个 曲调 的 最 后 一 个 收集 情况 是 ， 
希腊 人 在 1821 年 以 后 重新 复兴 自己 本 民族 的 音乐 ， 现 在 演唱 的 许多 所 谓 希 腊 民 歌 实际 上 是 
自 那 以 后 挖掘 并 传播 开 来 的 ， 其 中 有 一 首 被 经 常 传唱 的 竟然 就 是 我 们 正在 提 到 的 这 首 曲调 。 
现在 无 从 考证 传 遍 新 疆 的 这 首 民 歌 来 自 哪里 ， 始 自 何 时 ， 但 新 疆 维 吾 尔 族 音 乐 文化 与 印度 
音乐 文化 之 间 的 相似 之 处 已 有 很 多 研究 与 叙述 ， 如 果 新 疆 这 首 民歌 的 确 与 吉 下 赛 人 的 流浪 
有 关 ， 那 令 人 惊讶 的 就 不 仅 是 音乐 会 随 着 人 群 迁移 而 被 带 到 多 么 和 遥远 的 地 方 ， 最 关键 的 是 
的 结构 形态 会 被 保持 的 那样 售 永 不 褪色 ， 在 如 此 广泛 的 区 域 里 的 演绎 ， 也 能 一 下 就 被 辩 
认 出 来 。 有 些 谱 例 可 能 会 有 较 大 的 变形 ， 但 其 基础 的 结构 会 被 音乐 学 家 的 结构 研究 而 提 炼 
出 来 ， 从 而 辨认 出 是 互相 联系 的 。 这 首 民 歌 给 人 的 另 一 个 启发 是 ， 正 是 因为 其 特别 成 熟 的 
结构 形式 和 强烈 的 精神 气质 ， 使 她 能 跨越 时 空 ， 严 守 自 己 的 母体 形式 而 不 会 在 时 间 的 推移 
中 变 得 面目 全 非 。 又 因为 她 所 流行 的 人 群 持 有 相似 的 音律 观念 和 节奏 感受 ， 因 此 她 的 特征 
性 样 态 一 直 被 保留 下 来 了 。 

长 期 以 来 ， 由 于 民间 音乐 的 工艺 学 价值 没有 得 到 充分 研究 ， 世 世代 代 民 间 艺 人 们 口 口 
相传 的 技术 理论 缺少 整理 ， 现 有 的 音乐 分 析 理 论 又 是 建立 在 西方 音乐 理论 基础 之 上 的 ， 所 
以 对 大 量 已 经 收集 的 音乐 资料 缺少 形态 分 析 的 手段 。 对 于 东方 音乐 以 发 展 旋律 见长 的 音乐 
特征 ， 音 乐 专业 教育 却 缺 少 有 关 旋 律 学 的 课程 建制 ， 因 而 也 就 没有 建立 旋律 学 理论 的 迫切 
要 求 。 随 着 20 多 年 来 音乐 集成 工作 成 果 的 逐渐 出 版 ， 面 对 大 量 音响 资料 呈现 出 的 复杂 
泡 ， 越 来 越 多 的 学 者 们 注意 到 理论 建设 的 不 足 ， 在 这 样 的 认识 背景 下 ， 音 乐 学 界 于 1998 
年 、2000 年 分 别 在 呼和浩特 、 香 港 两 地 举行 过 两 届 旋 律 学 学 术 研讨 会 ， 这 样 的 学 术 性 活动 
是 对 民间 音乐 工艺 学 价值 进行 关注 的 具体 举措 ， 但 由 于 不 同学 科 间 的 横向 联系 不 足 ， 这 种 
貌似 纯音 乐 学 的 活动 缺少 文化 学 的 认同 。 

民间 音乐 的 原生 样 态 只 有 得 到 了 系统 性 理论 保护 ， 才 不 会 在 某 种 音乐 形式 倚 仗 着 强大 
的 经 济 、 政 治 、 甚 至 是 军事 势力 猛 袭 而 来 时 ， 丧 失 了 自己 的 自信 ， 盲 从 地 把 自己 的 丰 腹 之 
采 嫁 接 在 别人 的 文化 之 树 上 ， 这 种 文化 失守 的 例子 在 20 世纪 初 发 生 的 太 多 了 。 五 四 新 文化 
运动 后 ， 民 间 音 乐 被 西学 归来 的 人 批评 为 粗糙 、 随 意 的， 没有 逻辑 内 涵 ， 不 能 唤起 一 盘 散 
沙 的 民众 ， 所 以 要 用 西方 乐理 来 改造 民乐 。 今 天 我 们 以 音乐 文化 学 的 眼光 来 反思 历史 ， 认 
识 上 应 该 有 一 个 提升 ， 那 就 是 ， 由 于 缺少 对 旋律 法 在 世代 传承 中 发 展 成 长 起 来 的 技术 结构 

Re 所 具有 的 审美 意蕴 表达 力 的 剖析 ， 在 有 严密 系统 化 的 西方 音乐 
论 面前 ， 由 囊 地 要 对 之 产生 钦佩 之 意 就 是 很 自然 的 。 然 而 ， Wap 
2 西方 音乐 理论 不 适用 中 华 民 族 音乐 文化 。 
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其 实 ， 在 已 有 的 研究 基础 上 发 现 ， 旋 律 结构 思维 模式 常常 有 很 强 的 地 方 性 ， 比 如 一 个 
地 区 多 采用 某 种 结构 模式 ， 而 另 一 个 地 方 则 多 采用 另 一 种 结构 模式 ， 一 些 不 同 地 方 ， 但 历 
. 史上 有 过 迁徙 联系 ， 今 天 通行 同类 旋律 结构 思维 模式 。 构 成 这 种 旋律 结构 的 音律 结构 力 来 
自 哪里 ? 各 个 民族 在 音律 运动 规律 的 共性 基础 上 如 何 创造 自己 音乐 文化 的 个 性 ? 这 些 无 疑 
是 音乐 形态 学 范畴 的 重要 内 容 。 对 活生生 的 音乐 文本 进行 形态 分 析 ， 梳 理 归 类 ， 可 以 为 音 
乐 文化 学 提供 一 些 佐证 ， 显 示 出 形态 学 研究 对 音乐 文化 学 的 贡献 ， 充 实 了 音乐 文化 学 的 内 
容 。 同 时 ， 也 反 过 来 敦促 我 们 进行 旋律 结构 思维 的 文化 学 思考 。 

通过 对 实证 材料 的 分 析 ， 寻 找 出 各 民族 的 社会 意识 在 音乐 这 个 品种 上 留 下 的 印记 、 样 
式 一 一 音乐 的 结构 形态 ， 构 成 其 结构 形态 的 普遍 规律 和 特殊 规律 ， 总 结 其 方法 体系 ， 同 时 
在 研究 过 程 中 ， 提 炼 成 理论 教材 应 用 于 专业 教学 中 ， 达 到 建立 健全 民族 音乐 理论 的 最 终 目 
标 。 当 我 们 能 够 从 理论 上 把 握 民 间 音 乐 工艺 结构 并 能 够 运用 它们 ， 民 间 音 乐 这 笔 无 形 文化 
财富 的 传承 就 不 再 是 那样 脆弱 易 损 了 ， 不 再 只 是 依赖 于 个 体 的 存在 而 存在 了 。 


结语 : 


从 以 上 三 点 来 看 ， 我 们 今后 对 音乐 文化 的 研究 除了 田野 调查 ， 民 俗 、 风 俗 描述 ， 曲 调 
收集 等 工作 以 外 ， 还 必须 立足 到 音乐 结构 内 部 的 、 微 观 的 研究 ， 形 态 考 察 是 不 可 少 的 。 现 
有 的 民族 音乐 学 的 研究 存在 着 不 均衡 现状 。 我 们 从 田野 调查 、 社 会 考察 得 来 大 量 的 民间 音 
乐 资料 ， 需 要 理 出 本 身 的 系统 来 ， 臣 待 建立 起 像 匈 牙 利 音乐 学 家 巴 托 克 、 柯 达 伊 曾 致力 建 
立 的 研究 系统 ， 当 然 这 是 中 国民 间 音 乐 的 研究 系统 。 只 有 通过 系统 化 综合 研究 所 建立 的 音 
乐 学 科学 理论 ， 才 能 够 使 传统 音乐 文化 资源 在 今后 的 音乐 表演 、 音 乐 创作 与 音乐 教育 各 领 
域 中 发 挥 其 巨大 的 支撑 、 营 养 与 导向 作用 。 这 一 范围 的 系统 化 综合 研究 的 经 验 与 成 果 ， 将 
对 其 他 范围 的 系统 化 综合 研究 提供 借鉴 与 参照 ， 带 动 这 一 魏 新 研究 视角 的 传播 推广 。 
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后 记 


完成 这 份 书稿 ， 颇 有 些 “轻舟 已 过 万 重山 ”的 感觉 。 

最 初 并 没有 要 写 这 样 一 本 书 的 想法 ， 也 绝 没 有 这 样 的 勇气 。 本 是 受 约 为 王 耀 华 、 乔 建 
中 两 位 先生 编辑 的 《音乐 学 概论 》Q@ 一 书写 “ 乐 律 学 ”一 个 章节 。 根 据 主编 为 各 位 扎 稿 人 
拟定 的 写作 大 纲 ， 要 求 包括 研究 方法 、 学 科 发 展 历史 、 当 今 研究 状况 、 学 科 发 展 的 未 来 走 
向 这 样 几 个 部 分 。 考 虑 到 乐 律 学 作为 音乐 形态 的 构成 基础 ， 是 音乐 、 数 学 、 物 理学 交融 的 
学 科 ， 在 人 类 文明 的 发 展 历程 中 ， 无 论 哪 一 个 民族 率先 达到 了 什么 样 的 律 学 水 平 高 度 ， 这 
个 成 就 都 是 人 类 共同 的 成 就 。 无 论 音 乐 表象 的 音律 变化 多 么 丰富 多 彩 ， 隐 藏 在 音乐 底层 的 
乐音 结合 法 则 却 是 共同 的 。 不 同 民族 由 于 历史 的 、 地 理 的 、 甚 至 是 政治 的 机 缘 ， 掌 握 并 选 
择 了 各 自 的 音乐 叙述 方式 。 于 是 ， 在 讨论 学 科 发 展 历程 这 个 部 分 ， 根 据 文献 资料 的 时 序 ， 
笔者 采用 不 以 国家 、 民 族 为 单元 ， 而 是 以 律 学 新 发 现 、 新 理论 的 创建 时 序 作为 叙述 脉络 ， 
通过 这 样 的 梳理 ， 清 楚 地 看 到 在 人 类 文明 的 最 初 积累 期 ， 四 大 文明 的 主人 以 各 具 特 色 的 表 
达 方 式 告诉 后 人 ， 他 们 不 约 而 同 地 达到 了 对 乐音 关系 基本 法 则 的 共同 认识 ， 在 人 类 认识 自 
然 声音 世界 的 知识 方面 ， 达 到 了 同样 的 高 度 。 这 种 共 时 性 观察 角度 应 该 说 是 得 益 于 音乐 人 
类 学 的 基本 立场 。 

当 为 《音乐 学 概论 》 交 出 一 份 长 达 五 万 字 的 文稿 时 ， 却 着 实 让 编者 为 难 了 。 比 较 其 他 
各 章节 ， 这 部 分 显得 过 于 庞大 ， 需 得 删 减 些 篇 幅 。 蒙 耀 华 先生 器 重 ， 看 出 这 份 文稿 的 基础 
是 可 以 大 大 发 挥 的 ， 也 看 出 了 笔者 的 言 犹 未 尽 、 和 欲 轩 不 能 。 于 是 ， 他 又 约 我 将 此 文稿 “ 增 
肥 ”成 一 份 书稿 ， 放 在 他 主持 的 《中 国 传统 音乐 学 》 系列 丛书 中 。 我 却 再 一 次 犯 了 糊涂 ， 
写成 了 这 样 一 本 《东西 方 乐 律 学 研究 及 发 展 历程 》 。 可 炮 华 先生 的 计划 是 以 全 面 整理 中 国 的 
传统 学 术 为 重点 的 ， 当 然 应 该 顾全 大 局 。 于 是 抽出 中 国 部 分 ， 调 整 了 叙述 框架 ， 更 名 为 
《中 国 传统 律 学 》， 加 入 到 那 套 丛 书 中 。 

在 写作 这 本 书稿 之 初 ， 原 本 的 写作 思路 是 要 在 东西 方 自古 至 今 这 样 一 个 大 时 空中 看 乐 
律 学 的 发 展 ， 通 过 文献 对 东西 方 的 乐 律 学 研究 及 发 展 作 比 较 性 的 探讨 ， 在 展示 人 类 认识 音 
乐 内 在 规律 过 程 中 所 表现 出 的 智慧 与 所 犯 过 失 的 同时 ， 对 现实 也 是 很 有 启迪 意义 的 。 这 样 
不 仅 能 分 析 归 纳 出 这 个 学 科 的 学 术 贡献 在 历史 音乐 文化 长 河中 的 价值 意义 、 在 音乐 学 系统 
理论 建设 中 的 重要 作用 ， 也 想 通过 这 个 历史 叙事 本 身 ， 反 映 我 们 目前 对 这 个 学 科 的 误解 和 
运用 缺失 。 


@ 该 书 已 于 2005 年 夏 正 式 出 版 。 
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相对 于 书 名 中 “ 乐 律 学 ”三 个 字 ， 全 书 并 没有 纯粹 乐 学 的 内 容 ， 所 以 添加 这 个 字 ， 并 
将 东西 方 的 乐 律 学 研究 方法 及 成 果 放 在 一 个 平台 上 来 展示 ， 是 想 说 明 中 外 的 律 学 研究 一 直 
都 是 为 了 解决 音乐 实践 中 的 具体 问题 而 进行 的 。 所 以 ,《 东 西方 乐 律 学 研究 及 发 展 历程 》 这 
本 书稿 并 不 是 《中 国 传统 律 学 》 的 增订 版 ， 而 是 一 个 完整 表达 笔者 有 关 乐 律 学 方面 的 学 习 
心得 。 感 谢 俞 人 豪 先生 及 中 央 音 乐 学 院 出 版 社 对 学 术 著 作 的 支持 ， 于 是 这 份 完整 版 本 的 书 
稿 有 望 付 梓 。 

人 们 总 说 工作 的 过 程 就 是 学 习 的 过 程 ， 在 写作 这 本 书 的 同时 ， 也 是 我 再 学 习 的 过 程 。 
由 于 在 稿约 的 重 压 下 ， 这 样 集中 地 学 习 、 思 考 、 比 较 各 民族 的 律 学 成 果 ， 是 一 种 非常 好 的 
学 习 方 式 ， 对 我 无 疑 是 件 好事 。 在 阅读 、 理 解 古 今 中 外 重要 律 学 文献 的 过 程 中 ， 我 自己 的 
律 学 认识 也 更 全 面 系统 了 ， 回 想 前 些 年 所 做 的 “中 立 音 ” 专 题 研 究 ， 还 应 该 放 在 一 个 更 深 
刻 而 立体 的 律 学 历史 背景 下 关照 。 

由 于 目前 教学 中 理论 律 学 的 空白 ， 音 乐 形态 学 的 学 习 与 研究 因此 也 显得 缺少 底气 。 许 
多 年 前 ， 那 些 只 坐 在 书斋 里 不 关注 活生生 的 音乐 生活 的 理论 家 们 曾 被 挪 痊 为 “扶手 椅 里 的 
学 者 ” 。 而 现在 面临 的 却 是 太 多 的 从 田野 带 来 的 现实 文本 无 从 处 理 的 难堪 。 有 感 于 音乐 学 基 
础 理论 建设 的 不 足 ， 也 被 许多 同行 同道 在 基础 领域 里 努力 建设 的 敬业 精神 所 激励 ， 这 本 拙 
作 也 算是 为 音乐 学 基础 理论 建设 的 一 份 贡献 吧 。 
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